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ANTECEDENTES 
 
En la empresa de química, QUÍMICA BÁSICA S. A se ha venido desarrollando 
actividades de estudios y análisis en la elaboración de sus productos, buscando 
generar de manera constante y con el menor número de interrupciones la 
operación que a diario se realiza en dicha empresa. 
Desde el año 2008 los  diferentes directivos han ideado más  de una forma de 
operar la planta en general, muchos  de estos aportes  han sido de gran ayuda  y 
de nuevos ideales, otros no han sido tan exitosos como se le esperaba, en el año 
2009 se diseña en reacción ( planta de producción de bicarbonato de sodio), un 
sistema en el cual se alimentan los reactor a través de un dispositivo conformado 
por tres motores, dos de estos motores estaban implementado en dos tornillos 
independiste uno del otro, tornillo alimentador  de 4m y tornillo dosificador 8 m, el 
tercer motor estaba implementado en un elevador de 13m de altura, altura a la 
cual debe ser transportado el producto para luego descender 6 m hasta unos 
almacenadores los que posteriormente alimentaban el tornillo alimentador para 
luego ser distribuidos a los reactores (VER FIG. 1).  
 
 
Figura 1 Sistema completo de dosificación 
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Este sistema de alimentación presenta fallas en su operación, debido a que el 
mecanismo de control de encendido y apagado no son independientes o 
temporizados, es decir los tres motores (el elevador, tornillo dosificador y el tornillo 
alimentador) se encienden y apagan al mismo tiempo y desde un mismo 
accionador ocasionando así una saturación en el sistema, dado que las tres 
máquinas quedan con cargas al apagarse, y al encenderse nuevamente inician 
con dichas cargar.  
 
Este pequeño descuido en el momento de diseñar el sistema le ha costado mucho 
a la empresa en inversiones de reparaciones y modificaciones poco exitosas en el 
sistema, la falla o daño más frecuente en el sistema, es la ruptura o partición de 
las cadenas del elevador de cangilones ocasionadas por el peso acumulado en los 
cangilones.   
 
Basado en estos antecedentes nace la idea de automatizar el sistema de 
alimentación a los reactores, después de tantos intentos por solucionar las fallas 
en el sistema y sin tener el resultado esperado en ellos, los directores de 
producción, mantenimiento y calidad, reciben esta propuesta que promete terminar 
con un dolor de cabezas, la cual no dudaron en aceptarla y brindarle el apoyo que 
se requería de las partes interesadas.  
 
El desarrollo de este documento se explica con detalles el éxito de la actividad y el 
resultado satisfactorio del proyecto que daría por terminado uno de los problemas 
más comunes en el sistema de producción de carbonato y bicarbonato de sodio 
dentro de las instalaciones de química básica. 
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GLOSARIO 
 
 
Actuador: Dispositivo eléctrico, electrónico o electromecánico, utilizados en las 
etapas últimas de salida con el objeto de activar o no alguna parte de la 
maquinaria. 
ADC o A/D Converter: Acrónimo de Analog to digital converter, convertidor 
análogo a digital. Dispositivo que convierte señales analógicas que varían en 
forma continua, de los instrumentos que monitorean condiciones, como: 
movimiento, temperatura, sonido, etc., en códigos binarios para el computador. 
Agitador: Un agitador, a veces llamado mezclador, es un dispositivo que se utiliza 
en los laboratorios de química y biología para mezclar líquidos o preparar 
disoluciones y suspensiones. 
Un agitador típico tiene una placa o superficie que oscila horizontalmente, 
propulsado por un motor eléctrico. Los líquidos que van a ser agitados están 
contenidos en vasos, tubos o matraces Erlenmeyer que se colocan sobre la 
superficie vibrante o, a veces, en tubos de ensayo o viales que se insertan en los 
agujeros de la placa. 
Amperio: Unidad de medida de la corriente eléctrica. 
Aplicación: Es cada uno de los programas que, una vez ejecutados, permiten 
trabajar con la PC. Por ejemplo: 
Los procesadores de textos, hojas de cálculo, bases de datos, programas de 
dibujo, paquetes estadísticos, etc. 
Amonio: El catión amonio es un catión poliatómico cargado positivamente, 
de fórmula química NH4
+. Tiene una masa molecular de 18,05 y está formado por 
la protonación de amoníaco (NH3). El ion resultante tiene una pKa de 9,25. Los 
nombres amonio y  aminio también son nombres generales para las aminas 
sustituidas protonadas o cargadas positivamente, y los cationes amonio 
cuaternario N+R4, donde uno o más átomos de hidrógeno son reemplazados por 
grupos alquilo  (que pueden ser simbolizados como R). [3] 
ASCII: Acrónimo del American Standard Code of Information Interchange: Código 
normalizado para el intercambio de la información que permite definir caracteres 
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alfanuméricos y se usa para lograr compatibilidad entre diversos equipos de 
procesamiento y comunicación de datos. 
Asíncrono: Transmisión no relacionada con ningún tipo de sincronización 
temporal entre el emisor y el receptor. 
Automación: Acción de una fábrica o ingenio capaz de autocontrolarse y 
programar su actuación frente a situaciones externas nuevas o distintas. 
Autómata: Es un equipo electrónico programable en lenguaje no informático y 
diseñado para controlar en tiempo real y en ambiente industrial, procesos 
secuenciales. 
Autómata programable: Es toda máquina electrónica diseñada para controlar en 
tiempo real y en medio industrial procesos secuenciales. 
Automatización: Es construir sistemas que interactúan con o sin controlados por 
computadora y que pueden operar independientemente sin intervención humana. 
Automatizar: Preparar una máquina o grupo de ellas para que, una vez 
programado cierto trabajo por el hombre, realice a través de la aplicación de 
dispositivos electrónicos dicho trabajo sin tener necesidad de intervención 
humana. 
Banda transportadora: Equipo mecánico utilizado para transportar objetos de un 
lado a otro. 
Báscula: Aparato que sirve para realizar mediciones de pesos, generalmente, 
grandes. 
Básculas romanas: Aparato que sirve para seleccionar el grano, utilizando para 
ello el aire. 
Base de datos: Conjunto de entidades que están relacionadas entre sí y las 
cuales almacenan información proveniente de fuentes externas por medio del 
DBMS. 
Bobina: Elemento eléctrico senoidal que representa una salida en el PLC. 
Bicarbonato: Los bicarbonatos son sales derivadas del ácido carbónico, H2CO3, 
que contienen el anión HCO3
-. El nombre está muy extendido, pero no está 
recomendado por la IUPAC, se prefiere el nombre antiguo, anión carbonato ácido 
o si es una sal carbonato ácido del metal correspondiente, o mejor aún, el nombre 
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sistemático, anión hidrogenotrioxocarbonato (IV) o si es una sal 
hidrogenotrioxocarbonato (IV) del metal correspondiente. 
El bicarbonato más importante es el bicarbonato de sodio. Debido a su 
relativamente baja solubilidad es un intermedio clave en el proceso de obtención 
de carbonato de sodio según Solvay. 
Los bicarbonatos se encuentran en equilibrio con carbonatos, agua y CO2. Este 
equilibrio interviene en gran multitud de procesos naturales y artificiales. El cuerpo 
emplea catalizadores de zinc para que se produzca más rápidamente y facilitar así 
la respiración. 
El hecho de que el bicarbonato de calcio, (CO3H)2Ca, sea más soluble que 
el carbonato de calcio, CaCO3, (o caliza) es importante en geoquímica y ha 
conducido a la formación de los sistemas kársticos en las rocas calizas.[4] 
Bicarbonato de sodio: El carbonato de sodio o antiguamente carbonato sódico 
es una sal blanca y translúcida de fórmula química Na2CO3, usada entre otras 
cosas en la fabricación de jabón, vidrio y tintes. Es conocido comúnmente 
como barrilla, natrón, soda Solvay, soda Ash, ceniza de soda y sosa (no confundir 
con la sosa cáustica o la soda cáustica).[5] 
Bulones: tornillos de tamaño relativamente grande, con rosca solo en la parte 
extrema de su cuerpo, utilizados en obras de ingeniería, maquinaria pesada, vías 
férreas, etcétera. 
Normalmente se disponen con la correspondiente arandela, que suele ser de 
presión, y se manipulan mediante llaves especiales. Los motores alternativos de 
combustión interna poseen bulones que se realizan en acero templado mediante 
forja, aunque hay motores de competición con bielas de titanio o aluminio, 
realizadas por operaciones de arranque de material. 
Bus: Es un subsistema que transfiere datos o electricidad entre componentes del 
ordenador (PC) dentro de un ordenador o entre ordenadores. 
Caudal: Es el flujo por unidad de tiempo; es decir, la cantidad de fluido que circula 
por una sección determinada del conducto en la unidad de tiempo  
Cangilón: Recipiente o vaso grande de metal para transportar o tener líquidos y a 
veces para medirlos. 
Captadores: Dispositivo eléctrico, electrónico o electromecánico, utilizado para 
captar información proveniente del entorno o de otro circuito electrónico. 
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Carga eléctrica: Es un elemento o equipo eléctrico o electrónico que realiza un 
trabajo cuando se le aplica corriente eléctrica. 
Cinta extensométrica o strain gage: es una resistencia eléctrica sensible a la 
deformación mecánica, pueden tener una gran variedad de forma y tamaño como 
también de materiales constituyentes y de propiedades mecánicas o eléctricas.  
Circuito electrónico: Conjunto de elementos o dispositivos electrónicos 
interconectados por medio de cables eléctricos o líneas de conexión plasmadas en 
placas de cobre, para enviar o recibir información, tanto en señales continuas 
como discretas.  
CO2: El dióxido de carbono, también denominado óxido de carbono (IV), gas 
carbónico y anhídrido carbónico (los dos últimos cada vez más en 
desuso[cita requerida]), es un gas cuyas moléculas están compuestas por 
dos átomos de oxígeno y uno de carbono. Su fórmula química es CO2.  
Su representación por estructura de Lewis es: O=C=O. 
Es una molécula lineal y no polar, a pesar de tener enlaces polares. Esto se debe 
a que, dada la hibridación del carbono, la molécula posee una geometría lineal y 
simétrica. [1] 
Código: Combinación de signos que tiene un determinado valor dentro de un 
sistema establecido. 
Código o sistema binario: Sistema que utiliza como cifras, exclusivamente, el 0 y 
el 1. Es la base de los sistemas informáticos. 
COM1: En la PC, nombre de dispositivo correspondiente al primer puerto serial, 
asincrónico, de comunicaciones. 
Compuertas Nand y Nor: Son compuertas lógicas estándar que realizan las 
funciones de producto y suma, respectivamente con salida negada. 
Comunicación serial: Transmisión realizada en forma continua o en serie. 
Contador: Dispositivo digital que almacena un número y lo aumenta o disminuye 
en respuesta a una señal de entrada. 
CPU: Acrónimo de Central Processing Unit −Unidad de procesamiento central−. 
Corazón del controlador programable o de la computadora donde se ejecutan las 
instrucciones de los programas y se controla el funcionamiento de los distintos 
componentes de la PC. 
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DAC o D/A Converter: Acrónimo de Digital to Analog Converter –Convertidor 
digital analógico−. Se trata de un circuito impreso que permite convertir señales 
digitales a analógicas. 
DBMS: Acrónimo de Data Base Management System −Sistema administrador de 
base de datos−. Sistema que está orientado a almacenar y mostrar información 
que tiene datos persistentes siempre que se le solicite. 
Densidad: Magnitud que expresa la relación entre la masa y el volumen de un 
cuerpo. 
Desbastar: Gastar, disminuir o debilitar. 
Diagrama de jerarquía de funciones: Muestra la solución a implementar de 
acuerdo a las especificaciones del sistema y del software a realizar. 
Diagrama entidad relación: Es un modelo que se encarga de visualizar las 
entidades y sus relaciones para representar una base de datos en su nivel interno. 
Diodo: Elemento electrónico utilizado para rectificar la señal que consta de ánodo 
y cátodo. 
Disco Duro: Área de almacenamiento en una computadora personal que puede 
usarse para guardar informes y archivos del procesador para uso futuro. 
Dispositivo: Mecanismo dispuesto para producir una acción que se previó con 
anterioridad. 
Driver: Es un elemento controlador de dispositivos electrónicos. 
Electromecánico: Dicho de un dispositivo o de un aparato mecánico, accionado o 
controlado por medio de corrientes eléctricas. 
Electrónico: Estudio y aplicación del comportamiento de los electrones en 
diversos medios, como: el vacío, los gases y los semiconductores, sometidos a la 
acción de campos eléctricos y magnéticos. 
Elevador de cangilones: Elevador que contiene vasos grandes de metal para 
transportar objetos con una medida específica. 
Elevadores: Vehículo destinado a subir, bajar o desplazar, mediante un 
dispositivo especial, mercancías en almacenes, construcciones, etc. 
Ensacadora:  Máquina encargada de sellar sacos. 
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Entidad: Es una tabla representada en un diagrama relacional. 
Estibas: Distribuir, convenientemente, el producto en el menor espacio posible. 
Fotodiodo: Diodo de unión PN −Positivo-Negativo− cuyas características 
eléctricas dependen de la cantidad de luz que incide sobre la unión. 
Fuente DC o de corriente: Fuente de energía que produce una corriente 
constante a través de una resistencia de carga de cualquier valor, idealmente. 
Flujo: Expresa el movimiento de un fluido, pero también significa para nosotros la 
cantidad total de fluido que ha pasado por una sección determinada de un 
conducto. .  
Flujo magnético: Se denomina flujo magnético a la cantidad de líneas de fuerza 
que genera un campo magnético. La letra griega Φ representa el flujo magnético. 
En el sistema de unidades internacionales es la unidad weber (Wb).  
Fuerza magnetomotriz: son las líneas de fuerza que es capaz de generar una 
bobina, lo cual, quiere decir, que está directamente afectada por la intensidad que 
5 pasa por dicha bobina. Al aumentar la intensidad aumentará también la fuerza 
magnetomotriz.  
La letra o el símbolo F o f.m.m representan la fuerza magnetomotriz. En el sistema 
internacional el amperio-vuelta (Av) es la unidad. La siguiente ecuación es la 
usada para calcular la fuerza magnetomotriz en una bobina: 
𝐹 = N ∗ I 
Donde N= espiras de la bobina e  I =  la intensidad 
Hardware: Parte tangible del computador o equipo electrónico físico. 
InterBase: Nombre del sistema administrador de base de datos utilizado para el 
almacenamiento de la información proveniente de las variables utilizadas en la 
aplicación. 
Interfase: Es una conexión e interacción entre hardware, software y usuario, es 
decir, como la plataforma o medio de comunicación entre usuario o programa. 
Interruptor ó conmutador: Mecanismo para impedir o permitir el paso de la 
corriente eléctrica. 
Inversor: Circuito utilizado para convertir corriente continua en corriente alterna o 
chip utilizado para invertir la señal de entrada. 
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Ladder: Es un lenguaje de programación gráfico utilizado para el control de los 
PLC´s. 
LCD: Acrónimo de Liquid Crystal Displays −Despliegue de cristal líquido−. Son 
cristales líquidos que están formados por unas moléculas alargadas y se alinean 
con una estructura simétrica. En este estado el material es transparente y un 
campo eléctrico provoca que las moléculas se desalineen de manera que se 
vuelven opacas a la luz. 
LED: Acrónimo de Ligth Emitting Diode −Diodo emisor de luz−. Diodo que irradia 
luz de colores como el rojo, verde, amarillo, etc., o bien luz invisible como la 
infrarroja. Lenguaje de alto nivel: Lenguaje de programación que tiene la 
posibilidad de escribir código independiente de la máquina, además de ser más 
fácil de programar y provee un mejor entendimiento de desarrollo. 
Longitud de onda: Es la distancia recorrida por una onda de radio en el tiempo 
que se necesita para completar un ciclo o período de tiempo. 
Lote: Conjunto de cosas. 
Luz o espectro infrarrojo: Luz que se encuentra abajo del espectro de la luz roja, 
La energía absorbida aparece como calor y son ondas que comprenden longitudes 
de onda desde 1 mm hasta 4x10-7 m. 
Mantenimiento: En una aplicación, se le denomina así a las funciones de 
agregar, modificar, consultar y eliminar información de una tabla. 
Mantenimiento correctivo: Es la actividad encargada de mantener en excelentes 
condiciones la maquinaria con que cuenta la fábrica y por ende para poder 
resolver cualquier tipo de problema que se presente. 
Mantenimiento preventivo: Es el servicio que se realice con anticipación a una 
máquina en específico para que no falle en el futuro. 
MB: MegaByte es la unidad de medida de datos informáticos. 
Memoria Caché: Tipo de memoria de acceso aleatorio mucho más rápida que la 
RAM, aproximadamente, 6 o 7 veces más rápida, que se reserva para contener, 
de manera temporal, información leída o escrita, recientemente, en el disco duro. 
Memoria Virtual: Es la memoria principal que actúa como caché de la memoria 
secundaria, disco duro. 
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Microprocesador: Es un tipo de circuito integrado formado por componentes, 
extremadamente, pequeños y se utiliza para realizar las operaciones de cálculo y 
control en una computadora. 
Microsoft Office Excel: Programa que realiza las funciones de una hoja de 
cálculo electrónica. 
Modelo: Representación de un sistema real para analizar sus características y 
determinar su comportamiento presente y futuro. 
MODEM: Modulador-Demodulador. Es un acoplador que une el ordenador con 
una red telefónica u otra red de transmisión de datos. En el proceso de emisión 
modula, de forma binaria, una señal y, en la recepción, demodula la señal 
transmitida y reconstruye la original. 
Módulo: Medida comparativa de las partes de un programa con respecto a su 
función. 
Monitorización: Supervisión y control de alguna tarea o actividad. 
Motor eléctrico: Elemento electromagnético que produce movimiento. 
Multímetro: Instrumento de medición de múltiples propósitos, que se puede usar 
para medir resistencias, voltajes, corrientes, etc. 
Objeto: Es una entidad que tiene atributos particulares, datos, y unas formas de 
operar sobre ellos, procedimientos. 
Ohms: Unidad de medida de la resistencia. 
Output: Se denomina así a las corrientes de salidas de un sistema. 
PLC: Acrónimo de Programable Logic Controller−Controlador Lógico Programable 
Equipo electrónico encargado de automatizar procesos secuenciales industriales. 
Polarizado de un diodo: Es la acción por medio de la cual se le conecta un 
determinado valor y signo de voltaje a un diodo. 
Polarización positiva o polarización directa será cuando el cátodo tenga referencia 
de voltaje de signo negativo y el ánodo una de signo positivo; con una diferencia 
entre ambas de 0.7 voltios para el silicio y 0.3 voltios para el germanio. 
Programa: Es una colección de instrucciones que indican a la computadora que 
debe hacer. 
23 
   
  
Puerto serie: Es un adaptador asincrónico utilizado para poder intercomunicar 
varias computadoras entre sí. La información enviada al puerto es caracter por 
caracter. 
RAM: Acrónimo de Random Access Memory, −Memoria de acceso aleatorio−, es 
la memoria principal del PC. 
Repuesto: Parte u objeto integral de una máquina agrícola. 
Reset: Reinicio físico de una PC o de un sistema. 
 
Resistencia o Resistor: Dispositivo electrónico lineal que se encarga de 
oponerse al paso de la corriente y disminuir la tensión aplicada. Su símbolo de 
medida es el Ohms (Ω). 
Retroalimentación: Propiedad que tienen los cuerpos, objetos, máquinas, etc., 
para autocontrolarse. 
RLY o Relé: Es un dispositivo eléctrico que funciona como conmutador por medio 
de electromagnetismo. También denominado relay. 
Rung: Se le denomina a la línea horizontal que contiene un conjunto de 
Instrucciones con entradas y salidas en un diagrama escrito en Ladder. 
Sensor: Es un dispositivo que recibe una señal o estímulo y responde con una 
señal eléctrica. Además los sensores pueden ser activos o pasivos.  
Sensor activo: Es un sensor que requiere una fuente externa de excitación como 
las RTD o células de carga.  
Sensor pasivo: Es un sensor que no requiere una fuente externa de excitación 
como los termopares o fotodiodos.  
Setpoint o punto de ajuste: Es cualquier punto elegido de alguna variable de un 
sistema de control automático. 
Señal analógica: Rango continúo de valores de voltaje. 
Señal digital: Es un valor discreto de voltaje. 
Servidor: Computador con recursos que maneja y controla los programas internos 
en su sistema. 
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Set: Establecer, fijar, ajustar, colocar, determinar, inicializar, poner, activar un 
equipo, grupo, instrumento o instrucción. 
Sistema: Conjunto de dos o más elementos interrelacionados entre sí que 
trabajan para lograr un objetivo común. 
Sistematizar: Es el hecho de combinar procesos destinados a producir resultados 
y la manera ordenada de realizarlos, independientemente de los medios utilizados 
para efectuar el trabajo. 
Sistemas de control en lazo abierto: Los sistemas en los cuales la salida no 
afecta la acción de control se denominan sistemas de control en lazo abierto. En 
otras palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se 
realimenta para compararla con la entrada.  
Sistemas de control en lazo cerrado: Los sistemas de control realimentados se 
denominan también sistemas de control en lazo cerrado. En un sistema de control 
enlazo cerrado, se alimenta al controlador la señal de error de actuación, que es la 
diferencia entre la señal de entrada y la señal de realimentación (que puede ser la 
señal de salida misma o una función de la señal de salida y sus derivadas y/o 
integrales), a fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor 
conveniente. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una 
acción de control realimentado para reducir el error del sistema. 
Software: Conjunto de programas, documentos, procesamientos y rutinas 
asociadas con la operación de un sistema de computadoras. 
Sodio: El sodio es un elemento químico de símbolo Na (del latín, natrium y de 
árabe natrun) número atómico 11, fue descubierto por Sir Humphry Davy. Es 
un metal alcalino blando, untuoso, de color plateado, muy abundante en la 
naturaleza, encontrándose en la sal marina y el mineral halita. Es muy reactivo, 
arde con llama amarilla, se oxida en presencia de oxigeno y reacciona 
violentamente con el agua. 
El sodio está presente en grandes cantidades en el océano en forma iónica. 
También es un componente de muchos minerales y un elemento esencial para la 
vida. [2] 
SQL: Acrónimo de Structured Query Lenguage −Lenguaje de consulta 
estructurado−. Es un lenguaje estándar utilizado para crear, modificar, mantener y 
consultar una base de datos relacional. 
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Reactores:   Es un equipo en cuyo interior tiene lugar una reacción química, 
estando éste diseñado para maximizar la conversión y selectividad de la misma 
con el menor coste posible. Si la reacción química es catalizada por una enzima 
purificada o por el organismo que la contiene, hablamos de biorreactores. El 
diseño de un reactor químico requiere conocimientos de termodinámica, cinética 
química, transferencia de masa y energía, así como de mecánica de fluidos; 
Balances de materia y energía son necesarios. Por lo general se busca conocer el 
tamaño y tipo de reactor, así como el método de operación, además en base a los 
parámetros de diseño se espera poder predecir con cierta certidumbre la conducta 
de un reactor ante ciertas condiciones, por ejemplo un salto en escalón en la 
composición de entrada.[6] 
Tabla: Objeto constituido por registros en una base de datos relacional. 
Tamiz: Utensilio que se usa para separar las partes finas de las gruesas de 
algunas cosas y que está formado por una tela metálica o rejilla tupida que está 
sujeta a un aro 
Temporizador: Es un elemento que permite programar cuentas de tiempo con el 
fin de activar bobinas pasado un cierto tiempo desde la activación. 
Tolva: Espacio en forma de cono invertido donde se recibe el carbonato, y, ayuda 
a separar objetos extraños del grano. 
UPS: Acrónimo de Uninterrumpible Power Supply –Fuente de alimentación 
ininterrumpible−. Equipo de respaldo de energía eléctrica. 
USB: Acrónimo de Universal Serial Bus −Bus de serie universal−, es un estándar 
de bus serie para conectar dispositivos a una computadora. 
Válvula: Pieza que colocada en una abertura de una máquina o instrumento, se 
utiliza para interrumpir alternativa o constantemente la comunicación entre dos de 
sus partes o el medio exterior. 
Voltios: Unidad de medida del voltaje. 
Zarandas: Equipo mecánico utilizado para realizar la clasificación del grano de 
café utilizando láminas metálicas que están perforadas con formas ovaladas 
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RESUMEN 
 
El presente trabajo de graduación es una propuesta orientada hacia la 
automatización del proceso de produción de carbonato y bicarbonato de sodio, 
controlado por autómatas programables o plc`s, programas de computadora 
utilizados para la monitorización y administración del sistema, circuitos eléctricos 
digitales y analógicos para la detencion y retroalimentacion del sistema, 
maquinarias utilizadas en las líneas de producción y lo más importante la 
integración del personal para la debida supervición. 
 
El proceso por el cual atraviesa el carbonato, esta derivado desde llega a la 
bodega de almacenamiento, luego es transportado hacia el tornillo dosificador 
donde se sube a traves del elevador de cangilones pasando por el tornillo 
alimentador del sistema hasta llegar a los reactores donde se mezcla con otros 
ingredientes para obtener el producto final. 
 
En el proceso de reacción se obtienen como productos un carbonato o 
bicarbonato  de sodio  combinado con agua, la cual es separada en el proceso de 
centrifugación,  dando como resultado un polvo humedo y grueso, posteriormente 
este es transportado al sistema de secado a travez de un tornillo. Luego de ser 
secado las partículas son transladadas a un sistema de retamizado donde se 
obtiene como producto final un carbonato o bicarbinato de sodio clasificado como 
grueso,  semigrueso y  fino.  
 
En el proceso del producto grueso, existen etapas primordiales por las que debe 
pasar el material, primero, se  empagan en big bag (sacos flexibles de 
contenedores que pueden soportar de 500 a 2000 kg) ubicados  sobre una 
báscula donde se llenan a un peso estandarizado por la empresa, después se 
vierte en las tolvas se retamizan y se separan partículas metálicas o extrañas en el 
producto,  el material ya clasificado es empacado en sacos de 25 y 50 Kg. 
 
Para  garantizar la calidad del producto, se toman muestras de cada sección 
retamizada  y empacada para hacer las pruebas pertinentes en los laboratorios 
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con personal calificado en el tema. Cumpliendo con las normatividades 
establecidas para cada producto, este es despachado a su consumidor.   
 
Los programas utilizados en el desarrollo del sistema son parte de las aplicaciones 
generales de control y monitoreo del proceso de producción de carbonato y 
bicarbonato de sodio, los sistemas de seguridad están ligados a las protecciones  
de cada motor, garantizando la seguridad de las personas, del producto, de las 
instalaciones, conexiones y  de los equipos involucrados, además este sistema 
está auxiliado por medio de un Zelio ft o control lógico programable y dispositivos 
electrónicos que realizan el control de las líneas de producción. El programa de 
control esta realizado en lenguaje de escalera fácil y rápido leer, entender y 
modificar (corregir) si es necesario. 
 
La configuración y puesta en marcha es realizada de acuerdo a las 
especificaciones del fabricante del equipo y reglas generales para evitar errores en 
el funcionamiento general. 
 
La inversión final no involucra la instalación del equipo, ya que depende del lugar 
de ubicación del sistema y los problemas para acceder al mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
28 
   
  
 OBJETIVOS 
 
 General  
Rediseñar el CONTROL DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE SODIO en la 
planta de química básica, centrándose en los sistemas de dosificación en la 
empresa de química, QUÍMICA BÁSICA de BALBOA – Risaralda,   
 
 Específicos 
 
1. Analizar el sistema de distribución de sodio a los reactores 
 
2. Analizar las pérdidas generadas en el sistema 
 
3. Tomar lecturas  de tiempo en las  dosificaciones a los reactores 
 
4. Construcción del prototipo  
 
5. Aplicación del sistema de control en el prototipo  
 
6. Selección y montaje de motoreductores  
 
7. Instalar sensores en los sistemas que se les  requieran 
 
8. Obtención de los resultados  
INTRODUCCIÓN 
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La función principal que se desea revestir, con este trabajo de graduación, es 
ayudar a la empresa y/o al personal que se dedica a obtener productos de la mejor 
calidad e invertir por el desarrollo del país; proporcionándoles una propuesta de 
desarrollo para que puedan tomar como referencia en realizar la automatización 
para su industria. 
 
Este documento está basado en la investigación, experimentación, construcción, 
elaboración y desarrollo de temas que son vitales en la empresa química básica 
dedicada a la elaboración de carbonato y/o bicarbonato de sodio, donde se 
obtiene el carbonato y el bicarbonato de sodio de exportación, para el presente y 
el futuro. El avance tecnológico evoluciona continuamente en el mundo y lo que se 
pretende es obtener los mayores beneficios para la empresa, el personal, y sus 
clientes. Como introducción al tema, se presenta una pequeña reseña del proceso 
general de los productos; desde el momento de la llegada a las bodegas de 
carbonato, pasando por los reactores que involucra el procesamiento en la 
producción, hasta llegar a la industrialización que es donde se obtiene el producto 
final. 
 
Luego de que se ha presentado dicho proceso del que es objeto el carbonato y 
bicarbonato de sodio, se especifica la maquinaria a utilizar en el  proceso de 
producción y que debe estar de acuerdo a las especificaciones de las 
instalaciones; esto para obtener una producción eficiente y de la mejor calidad. 
 
Para la integración de tecnologías de hardware y software, se analiza el equipo 
electrónico a utilizar, tal como el autómata, los módulos de expansión y los 
circuitos electrónicos necesarios para la monitorización. Todo ello, con el objeto de 
que la maquinaria y el proceso de producción funcionen correcta y eficientemente. 
 
El trabajo continúa con la exposición relacionada al software, donde se introducen 
las partes integrales de la automatización para su monitorización; tales como 
maquinaria, personal, comunicación entre modulo, PLC, contactores, 
instalaciones; todo con el fin de informar cuando se presenten situaciones 
imprevistas dentro del proceso. 
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La configuración, presentación, preparación y puesta en marcha del equipo, tanto 
electrónico como logístico, lo podemos visualizar en el capítulo 5; donde, 
realmente, se integran todas las áreas necesarias para la automatización. 
 
Finalmente, se tiene la perspectiva clara de cómo se encuentra en este momento 
los costos del hardware, maquinaria y software que involucra la inversión final 
integrada a una producción automatizada. 
 
Aunque muchas empresas se oponen al cambio, lo que se pretende es dar a 
conocer los beneficios al utilizar este tipo tecnología, y, que no es más que una 
reseña de las nuevas tendencias de desarrollo de los países industrializados 
 
En el entorno actual de industrialización de los procesos de producción se observa 
la constante implementación de sistemas automatizados de uso general o 
específico para todo tipo de industrial sea química, textil, metalúrgica, agrícola, 
etc. 
 
Allí nace la finalidad de este proyecto en el cual se construirá un sistema de 
alimentación donde se analizará y aplicara la teoría de control para hacer un 
sistema seguro, inteligente e independiente para optimizar recursos y desgastes 
físicos en el uso de personal en dicho proceso.  
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1. PROCESAMIENTO GENERAL DE CARBONATO Y 
BICARBONATO DE SODIO  
 
El bicarbonato de sodio es considerado uno de los principales productos químicos 
industriales debido a su gran diversidad de usos, es un producto vital para el 
desarrollo de la industria nacional. Su principal uso es como leudante en las 
industrias de galletas, es el principal componente del polvo de horneo en la 
industria de alimentos. 
 
Es un producto muy utilizado en industrias de detergentes, en tratamiento de 
aguas, en la producción de concentrados para animales y en el proceso de 
tratamientos de pieles (curtiembres) y tiene una amplia utilidad en diferentes usos 
a nivel casero que lo convierten en un producto imprescindible en los hogares. 
 
Se consumen grandes cantidades de toneladas de este producto químico en las 
industrias de vidrios como un fundente necesario, además es utilizado 
ampliamente en la industria de detergentes también con un consumo elevado. 
Utilizado en tratamiento de aguas como un agente neutralizante de ácidos y tiene 
amplia aplicación en diferentes usos industriales.  
 
Como se puede notar es uno de los producto de consumo básicos más 
consumidos en toda Latinoamérica por las industrias, ya que este está presente y 
necesario en vidrio, detergentes y jabones, textiles, siderúrgica, tratamiento de 
agua, producción de soda cáustica, bicarbonato de sodio, nitrato de sodio. Otros 
usos del carbonato de sodio incluyen: cerámica, limpiadores, ablandador de aguas 
duras, pulpa y papel, refinación de petróleos, producción de aluminio, preparación 
de farmacéuticos, regulador de pH, etc., y en casi todo alimento o dulce que se 
produce en el país y en el resto del mundo, y por ello una de las principales 
fuentes de ingreso para los países exportadores del producto. 
 
El carbonato y/o el bicarbonato de sodio debe pasar por varias etapas antes de 
llegar al consumidor final, dichas etapas involucra a productores, beneficiadores e 
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industrializadores. Cada etapa involucra un cambio al producto, desde su cultivo 
hasta su etapa final. 
Se debe hacer mención que este capítulo muestra la información general para el 
procesamiento de bicarbonato y de carbonato de sodio, pero el tema central a 
desarrollarse es para Química Básica que son los encargados de la producción y 
exportación. Dicho proceso se presenta en la siguiente figura con la evolución del 
producto para las distintas etapas inmersas en dicho proceso. 
 
 
Figura 2 Proceso del carbonato de sodio 
 
En la figura 2; se explica claramente el proceso de producción de carbonato y 
bicarbonato de sodio, desde el momento en que llega la materia prima, como es 
pesada en báscula para un control de ingreso exacto, luego el almacenamiento en 
bodega donde se guardan en Big bags. Para el proceso de molienda, se 
seleccionan entre los Big bags cuales serán destinados a este proceso, los que no 
sean para dicho proceso pasan a ser retamizados, luego son reempacados en Big 
bags diferentes y separados para su proceso final, después de la selección de 
cuales serían retamizados y cuáles no, se seleccionan los que serán destinados al 
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proceso de reacción, posteriormente pasan al sistema de centrifugado en el cual 
se separa el producto del agua restante del proceso, terminado el proceso de 
centrifugación continua el de secado, donde se obtienen los distintos grados 
técnicos del producto final y por último es empacado en  sacos de 25 y 50kg y son 
almacenados en lotes de 96kg o más según lo indique el jefe de producción o el 
supervisor de turno, estos arrumes son almacenados en la bodega de producto 
terminado, donde esperan el ser despachado a su consumidor final. 
 
 
 
 
Figura 3  Proceso de bicarbonato de sodio 
 
 
A continuación se explica por separado los métodos utilizados en el proceso de 
producción de carbonato y de bicarbonato de sodio, explicando de manera breve 
cada proceso con sus respectivos diagramas de proceso. 
Teniendo en cuenta que el proceso de alimentación de la materia prima, reacción, 
centrifugación, secado, clasificación/empaque, control de calidad y despacho es 
igual para ambos procesos, estos se explicaran en conjunto. 
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1.1.  Proceso de Bicarbonato de sodio por carbonatación [1] 
El bicarbonato de sodio se obtiene por la reacción en fase liquida de carbonato de 
sodio con gas carbónico en reactores agitados. 
 
El producto obtenido es separado a través de un proceso de centrifugación en 
donde el bicarbonato cristalino húmedo es separado de las aguas madres las 
cuales son retornadas a los reactores. 
 
Luego el bicarbonato húmedo se pasa a través de un proceso de secado en un 
secador rotatorio y posteriormente pasa por una etapa de clasificación y empaque 
para su distribución (VER DIAGRAMA DE PROCESO). 
 
 
Figura 4  Diagrama de flujo Planta de Bicarbonato de Sodio 
Tomado de (1) 
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1- Tolva de almacenamiento de carbonato 
 
2- Bomba llenado Centrifuga y  evacuación tanque receptor 
  
3- Reactor 
 
4- Tanque receptor  
 
5- Centrifuga 
 
6- Quemador 
 
7- Mezclador 1 y mezclador 2 
 
8-  Rotatorio 
 
9- Tamiz  
 
10- Ciclón 
 
11- Casa talegas 
 
 
 
1.2. Proceso de Carbonato de sodio por el método de Solvay [1] 
 
El método Solvay es un proceso químico utilizado para la fabricación de carbonato 
de sodio a nivel industrial. Fue descubierto por Schloesing que no pudo darle 
aplicación industrial y luego estudiado por el industrial y filántropo belga Ernest 
Solvay. 
 
La unidad de producción de carbonato utiliza el método utilizado denominado 
“proceso Solvay” que consiste básicamente en hacer reaccionar en medio acuoso 
el cloruro sódico con amoniaco, obteniendo bicarbonato sódico, a partir del cual 
conseguimos por descomposición el carbonato de sodio correspondiente. 
 
La materia prima del “proceso Solvay” son la sal (NACl), el dióxido de carbonato 
(CO2) y el amoniaco (NH3). 
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Figura 5  Diagrama de flujo Planta de Carbonato de Sodio 
Tomado de (1) 
 
1.3. Alimentación de materia prima [1] 
 
El proceso de alimentación de la materia prima, juega el papel más importante en 
el proceso de producción de carbonato y/o bicarbonato de sodio, por tal razón esta 
se hace de manera selectiva bajo unos estándares y normas de seguridad muy 
estrictos desde el proceso de selección de la materia prima hasta el proceso final. 
 
Esta es la primera etapa del proceso, la materia prima viene desde la zona de 
Almacenamiento de Materia Prima, cuando se ingresa al área de proceso, esta se 
encuentra en sacos de 50 kilos ó en big-bags por 1000 kilos. Cuando se está 
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trabajando con bultos, estos son desamarrados y su contenido es vertido en la 
tolva de alimentación, cuando se está trabajando con big-bags, este es llevado 
hasta el tornillo dosificador por medio de un polipasto, luego se baja hasta la base 
metálica y se abre por la parte inferior, después de abierto, se eleva de nuevo para 
que este comience a vaciarse por gravedad. 
 
Con el fin de evitar problemas en dicho tornillo (atascamiento) al llenarlo con la 
materia prima se debe tener presente lo siguiente: 
 No dejar caer elementos extraños tales como: Bolsas plásticas, costales, 
tornillos y otros. 
 Cuidar que a la entrada de la tolva el material no se aglomere. 
 Cuando no esté en uso debe taparse la tolva para prevenir la caída de 
elementos extraños al interior de esta. 
 Los empaques de la materia prima deben ser amarrados, marcados con la 
fecha de uso,  el nombre del encargado de vaciarlos y dispuestos en el 
lugar apropiado, para luego ser verificado su consumo 
 Garantizar que el tornillo quede completamente vacío para el próximo 
arranque 
 
1.4. Reacción [1] 
 
El proceso de reacción consta de la combinación de varios elementos mezclados 
de una manera controlada a través de unos estándares los cuales varían según el 
producto que se desea obtener. Cada hora el operario debe tomar una muestra de 
los reactores, realizar unas titulaciones y dependiendo del valor obtenido de 
concentración esté sabrá que elemento adicionarle para lograr el rango ideal en la 
siguiente titulación.  
Una vez se tenga el carbonato de sodio en la tolva, listo para la alimentación a los 
reactores, se procede a la reacción del Carbonato de Sodio, Dióxido de Carbono y 
agua. Esta operación debe estar bien controlada para que no se presenten 
problemas como derrames, quemaduras, contaminación o una mala reacción 
afectando tanto la eficiencia del proceso como la calidad del producto terminado.  
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La zona de reacción incluye reactores, tornillos alimentadores, elevador de 
cangilones, mesa de titulación, plataformas, escalas de acceso y alrededores. Se 
debe proceder de la siguiente forma: 
 
 Antes de alimentar carbonato y CO2 a los reactores, se debe medir la 
concentración de cada uno de los reactores que se va a trabajar 
 Si la concentración esta entre 6 y 8 y hay una buena presencia de sólidos 
se procede a centrifugar, de lo contrario se aumenta la concentración 
adicionando Carbonato de Sodio y CO2 simultáneamente hasta obtener una 
concentración máxima de 10, para evitar que el producto sufra daños 
 Si la concentración esta entre 6 y 8, y no hay presencia de sólido se debe 
adicionar Carbonato de Sodio y CO2 simultáneamente hasta una 
concentración máxima de 10 para evitar que el producto sufra daños y 
luego dejar que baje hasta 6 para centrifugar. 
 Si la concentración es mayor o igual a 9 y hay buena presencia de sólido, 
se disminuye la concentración hasta 6, esta disminuye con la adición de 
CO2. 
 Si la concentración es menor o igual a 6, se adiciona Carbonato de Sodio y 
CO2 simultáneamente hasta alcanzar una concentración de 8. 
La alimentación de Carbonato de Sodio a cada uno de los reactores se hace por 
medio de 2 tornillos y un elevador de cangilones que están programados para 
trabajar en secuencia que salen de la tolva de alimentación y van a los reactores. 
Al activar la muletilla para alimentar un reactor se abre la compuerta que alimenta 
dicho reactor, después el tornillo que alimenta los reactores, luego el elevador de 
cangilones y por último se enciende el tornillo que lleva el carbonato de la tolva de 
alimentación al elevador. Cuando se apaga la alimentación los equipos se apagan 
en orden inverso para garantizar que están desocupados al momento de 
apagarse. 
La alimentación de CO2 se hace por medio de la tubería proveniente del Ingenio 
Risaralda, el ingreso a los reactores se hace por medio de válvulas ubicadas en 
cada uno de los reactores. 
Una vez iniciado el proceso de reacción se adiciona a los reactores entre 40 y 45 
gramos de cal hidratada cada hora o con la periodicidad indicada por el Director 
de Producción para aumentar el tamaño de partícula requerido. 
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Cada hora se debe medir la concentración en los reactores, se procede de la 
siguiente forma: 
 Tomar una muestra de cada uno de los reactores. 
 De la muestra anterior, tomar 1 mililitro de muestra (agua madre sin sólido) 
con la pipeta volumétrica y adicionarla en el frasco de plástico con 2 gotas 
de fenolftaleína y 20 mililitros de agua aproximadamente.  
 Titular la solución anterior con el ácido sulfúrico. La titulación termina 
cuando cambie la coloración. 
 Medir el volumen de ácido gastado y la hora en que se hizo la medición,  y 
dependiendo del valor de concentración obtenido proceder según los 
numerales 2 a 5, esto se hace para conservar la concentración entre los 
límites ya estipulados; y además poder tomar decisiones de la alimentación 
de Carbonato o de Dióxido de Carbono y de esta manera evitar posibles 
aumentos de nivel por espuma o entrada de aire. 
 Revisar cada media hora el porcentaje de sólidos en la solución de cada 
reactor.  
 Cuando la concentración en el reactor sea igual o mayor que 10 se deja de 
centrifugar y se continua alimentando CO2 hasta bajar la concentración al 
límite adecuado. 
 Si el porcentaje de sólido es mayor de 50 y la concentración esta entre 6 y 
8 se debe proceder a centrifugar sin alimentar carbonato y CO2 hasta 
obtener un porcentaje de sólidos menor de 30, esto para evitar daños en el 
producto. 
 Una vez el reactor tenga un buen porcentaje de sólidos y la concentración 
adecuada se procede a bombear la suspensión al espesador para 
concentrar los sólidos.  
 Si los niveles de los reactores están muy bajos y no dispone de agua 
madre, se complementa con agua potable, esto puede provocar la caída del 
tamaño de partícula debido a la disminución de la temperatura de la 
solución. Igualmente se puede optar por aumentar el ciclo de lavado en las 
centrífugas. 
 Seguir los pasos mencionados anteriormente para tratar de mantener la 
concentración de la solución de los reactores en los niveles establecidos. 
Para evitar derrames de producto cuando la concentración de los reactores es 
muy baja o cuando el CO2 está muy malo se adiciona antiespumante, silicona 
1520 grado alimenticio. La silicona se prepara adicionando 100ml de silicona y 
disolverla en un galón de agua, se empaca en recipientes plásticos de 3000 ml y 
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se adicionan de a 40 ml aproximadamente cada hora a cada reactor durante el 
turno mientras se mantenga la espuma en el reactor. Se recomienda en lo posible 
mantener los niveles de los reactores bajos cuando se presente espuma y manejar 
en lo posible la concentración cercana a 8. 
 
1.4.1.   Recomendaciones para la etapa de reacción [1] 
 
Los reactores deben permanecer limpios exteriormente en todo momento y 
cuando se presentan incrustaciones en su interior se debe informar al supervisor o 
al Director de Producción para programar mantenimiento con caldera al reactor 
para disolver dichas incrustaciones. 
Se deben revisar constantemente los tornillos de alimentación a los reactores y el 
elevador de cangilones para verificar su correcto funcionamiento. 
La zona de reacción debe permanecer limpia, organizada y sin elementos 
extraños y que no pertenezcan al proceso productivo. 
Cualquier problema mecánico que se detecte en esta etapa, se le debe comunicar 
inmediatamente al supervisor de turno para que este avise a los mecánicos para 
que ellos corrijan el defecto.  
 
Figura  6  Reactores 
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1.5. Centrifugación  
 
Esta operación tiene como objeto separar la mayor cantidad de sólido precipitado 
(Bicarbonato de Sodio) de la solución de los reactores. Esta etapa se hace sólo 
cuando la concentración en los reactores sea de 6 a 8 y cuando haya buena 
presencia de sólidos, esto para evitar que el producto salga carbonatado y para 
hacer el llenado más eficiente. La separación se efectúa en una centrífuga a la 
que se le suministra la solución y el sólido por medio de bombas. La centrífuga se 
trabaja por ciclos automáticos de la siguiente forma: 
Cada reactor posee una manguera por la que se extrae la solución de Bicarbonato 
de Sodio a las centrifugas, cuando la solución de los reactores esté lista para 
centrifugar, estás deben colocarse correctamente en los acoples 
correspondientes. 
 
Antes de iniciar el ciclo se debe verificar lo siguiente: 
 La palanca de llenado debe estar en la posición inicial. 
 Verificar que las centrífugas se encuentran tapadas correctamente. 
 Prender la centrífuga 
 Encender el ciclo automático de llenado  
 Durante el raspado del bicarbonato de sodio se debe verificar 
constantemente que el ducto de descarga de sólidos no se llene de 
producto para evitar que la centrífuga se frene. En caso de verse 
acumulación de material debe ayudársele a salir con una barra de acero 
inoxidable con un disco en la punta y en caso de que la centrífuga se frene 
siempre debe limpiarse dicho ducto antes de reiniciarla. 
 Prender el tanque receptor de agua madre,  
 Cada hora a la salida de la centrífuga se hará un chequeo cualitativo del 
producto, este se hará de la siguiente manera: 
 Se toma una pequeña porción de agua y una muestra de sólido de 
aproximadamente un gramo, se agita para disolver y se adicionan 2 gotas 
de fenolftaleína; si se presenta una coloración rosa, el producto puede tener 
problemas, pues este es un indicador de que el producto esta carbonatado 
por lo que se debe consultar con el Director de producción o quien haga sus 
veces el procedimiento a seguir.  
 El resultado de esta prueba se debe reportar  
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1.5.1.  Recomendaciones para la etapa de centrifugación 
 
Si, una de las centrífugas no está operando, se debe pasar la manguera de carga 
de los reactores a la centrífuga que está funcionando. 
La válvula de paso que lleva el agua de acueducto a las centrífugas debe 
permanecer abierta, para así, retirar el poco carbonato que queda en el sólido, en 
el momento del lavado automático. 
Las centrífugas deben ser lavadas con el agua de recirculación, por cada turno  
Las Centrífugas deben permanecer limpias en su exterior en todo momento,  
En el momento del mantenimiento general de una de las centrífugas, el ciclo de 
ésta se debe apagar para evitar accidentes. 
 
Figura 7 Centrifugas 
1.6. Secado [1] 
 
Esta etapa es una de las más importantes y más delicadas debido a que es un 
punto crítico para determinar la calidad del producto, ya que en dicha etapa el 
producto puede carbonatarse (quemarse) obteniendo un Bicarbonato de mala 
calidad. 
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Se deben tener cuidados especiales en la operación de los equipos para mantener 
estable las condiciones de secado. Los equipos principales utilizados en este 
proceso son: quemador, secador flash y un sistema de ventilación. La etapa de 
secado se realiza de la siguiente manera: 
 Verificar que las válvulas de suministro de propano se encuentren abiertas 
 Prender el ventilador del secador. 
 Prender el quemador y verificar haya llama y buen flujo de aire al interior del 
secador y esperar a que la temperatura alcance un valor mínimo de 
requerido. 
 Verificar que el tamiz de producción esté encendido, que los operarios del 
tamiz tengan todo listo para iniciar producción y que la válvula de sólidos 
esté encendida. Si se va a sacar producto en big bag se debe verificar 
igualmente que el tornillo de llenado de estos esté encendido y el big bag 
vacío esté ubicado en el sitio de llenado. 
 Llenar la tolva de la centrífuga con bicarbonato de sodio húmedo hasta la 
mitad para evitar la entrada de aire caliente del secador a la tolva y 
encender el tornillo de alimentación al secador. En caso de atascamiento 
del tornillo se da contramarcha a este para retirar el taco y si el problema 
persiste se debe apagar el quemador y dejar al ventilador enfriando el 
secador unos 10 minutos para luego apagar el ventilador y revisar que no 
haya atascamientos. 
 Se debe revisar constantemente la temperatura de secado para evitar que 
el producto se queme por exceso de temperatura. La temperatura se puede 
visualizar en los display ubicados en la caja de control de la centrífuga.”. 
 A la salida del tamiz de producción se hará un chequeo cualitativo, este se 
hará cada hora y se procede de igual forma que en el chequeo cualitativo 
en centrifugación,  
 En caso de que en la temperatura sobrepase el límite superior en el 
secador flash se deberá apagar el quemador para evitar así que el producto 
se carbonate; es de notar, que esta temperatura aumenta por encima, 
cuando el producto está muy seco, se daña el controlador del quemador o 
hay muy poco material en el equipo.  
 En caso de salir producto ahumado por el tamiz este debe marcarse como 
producto quemado y si son pocos los bultos deben adicionarse al reactor. 
Debe revisarse el vénturí cada vez que se produzca esta eventualidad para 
remover cualquier posible atascamiento. 
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Figura 8  Secador 
 
 
1.7.  Clasificación / Empaque [1] 
 
1.6.1.   Clasificación 
Esta etapa del proceso de elaboración del Bicarbonato de Sodio es importante, 
porque aquí es donde se debe garantizar una correcta clasificación del producto 
elaborado, de acuerdo con los diferentes grados, manejándose diferentes tipos de 
empaques y cantidad de bolsas internas. También debe arrumarse por separado y 
tener una rotulación en la que se indique dicho grado. Esta etapa contiene los 
siguientes equipos básicos: Tamiz, Casa de Talegas, básculas. 
El producto en esta parte del proceso debe cuidarse de contaminaciones, ser 
evaluado visualmente (sucio o partículas extrañas y si es necesario, rechazarlo). 
Cada hora se debe sacar de cada grado una muestra de aproximadamente 300 
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gramos para que el analista pueda efectuar evaluaciones posteriores, estas 
muestras, tendrán la misma rotulación de los sacos. 
Para la clasificación, empaque y rotulado del producto terminado se procede de la 
siguiente manera: 
Preparar con anterioridad todos los materiales para el empaque teniendo en 
cuenta la Tabla 2. 
Tipo de 
producto 
Letra que 
identifica el tipo 
Cantidad de 
bolsas observaciones 
X 25 X 50 
Grueso GR 0 1 Retenido en malla 60 
Grueso 
semigrueso 
GRSGR 0 1 Retenido en malla 100 
Semigrueso 
fino 
SGRF 1 1 Total pasante malla 60 
Semigrueso SGR 1 1 
Pasante malla 60 y 
retenido en malla 100 
Fino F 1 1 Pasa malla 100 
Grado Industrial GT 0 0 Piedrilla molida 
Tabla  1: Identificación de sacos 
 
 
Calibrar la báscula con el cero y pesa patrón de 20 kg antes de iniciar las labores. 
Acondicionar el lugar de trabajo, cosedora, fibra para amarre y preparar bolsas 
para contra muestras. 
El lote de los sacos se marca con el primer día de la semana y esta rotulación 
consiste en identificar a cada saco con la fecha de producción conservando el 
siguiente orden: dia-mes-año- cada uno seguido de guion esta información debe 
colocarse en la parte del saco marcada con lote. Para control interno, 
adicionalmente se marcarán los turnos y grado del producto así: 
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Turno 1: C 
Turno 2: O 
Turno 3: Q 
Esta letra se ubicará en el centro de la parte inferior del saco en el lado frontal. El 
tipo de producto se marcará según lo especificado en la tabla 2 y se ubicará al 
lado del turno antes de un guión. 
Los empaques marcados y sin marcar deben ser colocados en las varillas 
dispuestas en la casa de talegas y jamás en el piso y se deben separar por tipo de 
producto. 
 
1.6.2  Empaque  
 
Para esta etapa se debe tener en cuenta: 
 Los bultos deben contener un peso exacto de 50 ó 25 kilos. 
 Coser el saco con todo y bolsa y en caso de requerirlo el cliente amarrar la 
bolsa con fibra y coser solamente el saco, lo cual será definido por el 
Director de Producción. 
 El material empacado se arrumará en planchas de 6 bultos x 10 de altura 
para empaque en 50 kilos y en planchas de 6 bultos x 20 de altura para 
empaque en 25 kilos y debe ser separado según el tipo de producto 
(Grueso, Grueso semigrueso, Semigrueso, Semigrueso fino, Finos, Grado 
técnico). Se debe verificar el estado de las estibas antes de ser utilizadas. 
Estos deben estar en las zonas permitidas para almacenamiento 
conservando una separación con las paredes mínimo de 50 cm. 
 Cubrir cada arrume con bolsas plásticas para evitar que les caiga polvo y la 
humedad. 
 Cualquier anomalía que pueda presentar el producto deben ser reportadas 
al supervisor o director de turno encargado, estas pueden ser: producto 
sucio, partículas u objetos extraños, color distinto al blanco, olor extraño o 
producto con aspecto húmedo. 
 La zona de empaque siempre debe permanecer limpia y sin elementos 
extraños que puedan contaminar el producto. 
 
47 
   
  
1.6.2.1.   Recomendaciones para la etapa de empaque 
 
A la casa de talegas se le debe realizar el mantenimiento diario. 
Es primordial mantener limpia la malla del tamiz, para evitar que en el rechazo 
salga material bueno. El rechazo sólo puede estar compuesto por grumos y 
material extraño; dicho material debe disponerse en sacos de segunda y ser 
trasladados al sitio previamente establecido, para posteriormente molerse.  
A la máquina cosedora de sacos se le hará una limpieza general y será lubricada 
por cada operario al final de cada turno. Además en el momento de cerrar un saco 
está se colocará en el gancho dispuesto y no en el piso. 
Esta zona debe entregarse en completo orden por parte del operario encargado.  
 
1.7 Control de calidad  [2] 
El Bicarbonato de sodio es un sólido cristalino de color blanco, altamente utilizado 
en la industria por sus aplicaciones como leudante, agente buffer, como fuente de 
sodio en alimentación, en extintores, en soda-blasting, entre otras. [2] 
 
Figura 9  Diagrama del proceso completo control de calidad 
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El análisis de Bicarbonato de sodio se hace mediante una titulación ácido-base 
que presenta dos puntos de equivalencia. El primero corresponde a la valoración 
del CO3
2- a HCO3
-, a un pH de 8.32; el segundo, corresponde a la valoración de 
HCO3
- a H2CO3, a un pH de 3.87, estas son las ecuaciones que representan la 
reacción: 
CO3 
2- + H+ → HCO3
- 
HCO3
- + H+→ H2CO3 
La primera titulación se hace usando fenolftaleína como indicador y corresponde al 
primer punto de equivalencia el cual se detecta por cambio de la solución de 
rosado a incoloro. La segunda titulación se hace con anaranjado de metilo como 
indicador y el punto de equivalencia se detecta por el cambio de color de la 
solución de amarillo a rojo. El carbonato de sodio, igual que en el caso del 
bicarbonato de sodio y de amonio, se realiza su análisis de pureza con ayuda de 
una reacción de neutralización que tiene un punto de equivalencia a un pH de 
3.87. La reacción global se presenta a continuación: 
 
 
EQUIPOS 
 
REACTIVOS 
 
 Balanza analítica con precisión 
de 0.1 mg 
 Balanza electrónica con 
precisión de 0.1 g 
 Beakers de 100 ml y 250 ml 
 Erlenmeyer de 250 y 500 ml 
 Agitador magnético 
 2 Buretas de 25 ml con 
precisión mínima de 0.05 ml. 
 Estufa 
 Desecador con silica gel. 
 Pipetas 
 Pipeteador 
 Balones volumétricos 
 pH-metro 
 
 Ácido sulfúrico grado analítico al 
98% de pureza 
 Carbonato de sodio patrón 
primario. 
 Agua destilada 
 Anaranjado de metilo 
 Fenolftaleína 
 Etanol grado reactivo 
 
 
Tabla 2. Equipos y componentes del análisis de pureza 
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1.7.1. Análisis 
 
Los métodos de análisis que se describen a continuación, están fundamentados 
principalmente en las normas USP XXVI, BP 3ª edición y NTC 1616. Algunos de 
los valores de concentración para los ácidos descritos en estas normas han sido 
modificados con el fin de obtener valores más precisos. [2] 
 
1.7.2. Preparación y estandarización de soluciones 
 
Procedimiento para preparación de ácido sulfúrico: 
El ácido que se vaya a usar en los análisis de producto se debe preparar a partir 
de ácido grado analítico, para obtener mayor precisión en los resultados. 
 
Preparación de H2SO4 0.1 N: por cada litro de solución a preparar, tomar 2.7 ml 
de H2SO4 grado analítico al 98 % de pureza. 
Preparación de H2SO4 0.5 N: por cada litro de solución a preparar, tomar 13.6 ml 
de H2SO4 grado analítico al 98% de pureza. 
Preparación de H2SO4 1.0N: Por cada litro de solución a preparar, tomar 27,2 ml 
H2SO4 grado analítico al 98 % de pureza. 
Precauciones: El ácido sulfúrico concentrado NO debe pipetearse utilizando la 
boca, para ello UTILIZAR un pipeteador. 
 Preparación de Fenolftaleína al 1.0% 
 Pesar 1.0 g de fenolftaleína. 
 Tomar un recipiente (puede ser el frasco donde se guardará la solución), 
colocarlo sobre la balanza electrónica y tararla. 
 Adicionar la fenolftaleína en el recipiente y adicionar alcohol etílico industrial 
hasta completar 100 gramos de solución. 
 Disolver completamente la fenolftaleína en el alcohol, hasta que la solución 
quede completamente incolora. 
 Preparación de Anaranjado de metilo 0.1% 
 Pesar 0,1 g de naranjado de metilo sólido. 
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 Tomar un recipiente (puede ser el frasco donde se guardará la solución), 
colocarlo sobre la balanza electrónica y tararla. 
 Adicionar el naranjado de metilo en el recipiente y adicionar agua destilada 
hasta completar 100 gramos de solución. 
 Disolver completamente el naranjado en el agua. 
 Preparación de Carbonato de sodio patrón primario 
 Pesar aproximadamente 4.0 g de Carbonato de sodio patrón primario, llevar 
a la estufa a 105 ºC durante 30 minutos, después de esto llevarlo al 
desecador con gel de sílice y dejarlo enfriar por 30 minutos. 
 Estandarización del ácido sulfúrico 
 Adicionar en una bureta de precisión ±0.05 la solución de ácido cuya 
concentración se desea determinar. 
 Para H2SO4 con concentración entre 0.50 N y 1.00 N: tomar 0.50 g de 
patrón primario y disolverlo en 50 ml de agua destilada, añadir 2 gotas de 
anaranjado de metilo. 
 Valorar la disolución de Carbonato de sodio con el ácido hasta hallar el 
punto de equivalencia que se detecta por un cambio de coloración del 
indicador que va de amarillo a un leve rojizo. 
 Se mide la cantidad de ácido gastado. 
 
Se calcula el valor de la normalidad del ácido sulfúrico con la siguiente formula: 
NH2SO4 = W/ (0.053VH2SO4(ml))*F 
Dónde: 
NH2SO4 = Normalidad del ácido sulfúrico 
W = Peso de muestra de patrón primario 
0.053 = Mili equivalentes de Na2CO3 
F       = Factor de pureza patrón 
VH2SO4 (ml) = Volumen de ácido sulfúrico gastado en la titulación. 
 
Este procedimiento se repite mínimo 3 veces y se obtienen un promedio con estos 
valores de normalidad del ácido.  Este dato debe reportarse en el formato F-CC-05 
“Estandarizaciones” como valor de la normalidad del ácido. 
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Para H2SO4 0.10 N: tomar entre 0.05 y 0.10 g de patrón primario, disolverlo en 50 
ml de agua destilada, adicionar dos gotas de anaranjado de metilo, titular con el 
ácido sulfúrico hasta que el color cambie de amarillo a rojizo. Calcular la 
concentración del ácido de la misma manera que para el ácido sulfúrico 0.50 N y 
1.00 N. 
Este dato debe reportarse en el formato “Estandarizaciones” 
 
1.7.3. Análisis de productos [2] 
 
Reconocimiento del producto mediante análisis cualitativo 
 
1.7.3.1. Puntos negros 
 
La prueba de puntos negros se realiza principalmente para calificar la cantidad de 
cuerpos extraños perceptibles por el ojo humano presentes en la muestra. La 
cuenta de estos elementos se hace luego de la homogenización de las muestras 
provenientes de producción, empleando un vidrio de reloj de un diámetro 
aproximado de 15 cm y ubicándolo donde se encuentre la mayor concentración de 
puntos negros (PN). Si los PN < 5 la muestra pasa satisfactoriamente la prueba, si 
5 < PN <10, el producto se encuentra en un término medio, y si la muestra 
contiene PN > 10, el producto se toma como no conforme para esta prueba. Esta 
prueba es aplicada para el carbonato de sodio, bicarbonato de sodio y bicarbonato 
de amonio húmedo y seco. Para el bicarbonato de amonio húmedo el 
reconocimiento se hace antes de la homogenización.  
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Figura 10  Prueba de puntos negros 
Tomado de (2) 
1.7.3.2. Partículas metálicas [2] 
 
La prueba de partículas metálicas, de manera similar a la de puntos  negros, lo 
que busca es observar la cantidad de objetos metálicos perceptibles al ojo 
humano en la superficie de un imán  recubierto con papel blanco con un área 
efectiva aproximada de  17 cm3 encontrados en una muestra de producto de 500 
g. La calificación tiene una escala que va de 1 a 5 de acuerdo al tamaño y forma 
de las partículas. En las Imágenes 2 a 6 se presenta los patrones de comparación 
para la asignación de la calificación. 
53 
   
  
 
Figura 11  PM calificación 1 
Tomado de (2 
 
Figura 12  PM calificación 2 
Tomado de (2) 
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Figura 13  PM calificación 3 
Tomado de (2)  
 
  Figura 14  PM calificación 4 
Tomado de (2) 
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Figura 15  PM calificación 5 
Tomado de (2) 
 
1.7.3.3. Prueba de coloración 
 
La prueba de coloración como su nombre lo dice, tiene como fin determinar de 
manera cualitativa mediante la percepción del analista la presencia de alguna 
coloración extraña dentro del producto.  
Para realizar la comparación se puede emplear un patrón del producto junto con la 
muestra, y según sea la diferencia respecto al color original (generalmente 
blanco), se califica con enumeración que va de 0 a 3, donde 3 es el máximo o 
coloración intensa del contaminante en el material. En las figuras 16 a la 19 se 
muestra la presencia de color en muestras de bicarbonato de amonio húmedo.  
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Figura 16  Coloración 0 
Tomado de (2) 
                           
 
Figura 17  Coloración 1 
Tomado de (2) 
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Figura 18  Coloración 2 
Tomado de (2) 
 
Figura 19  Coloración 3 
Tomado de (2) 
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1.7.3.4. Homogenización de la muestra 
 
Antes de comenzar a realizar los análisis del producto terminado en el laboratorio, 
se debe homogenizar la muestra para garantizar que la porción de esta a ser 
analizada posee características de todo el material recogido. Este proceso se hará 
así; 
Vacíe la muestra sobre una bolsa plástica limpia o en un recipiente con capacidad 
suficiente para ello y mézclela bien con una pala pequeña. 
Cuando este homogenizada, vacíe la mezcla en el homogeneizador. 
La muestra inicial quedará dividida en 2, una de las mitades se descartará y la otra 
se volverá a vaciar en el homogeneizador, este procedimiento se hará hasta que 
se obtengan dos muestras entre 150 y 200 gramos, una de las dos muestras se 
guardará en un recipiente plástico de 120cc por 24 meses como contra-muestra 
en caso de que se presenten reclamaciones por el producto. 
Con la otra mitad se realizarán los análisis al producto. Esta última se desechará 
después de efectuados los análisis. 
 
Medida de Pureza como Bicarbonato de Sodio (NaHCO3) 
Pesar una muestra de 1g de Bicarbonato de Sodio. 
Disolver en 25 ml. de agua destilada, hasta que la solución esté completamente 
incolora. 
Adicionar 2 gotas de anaranjado de metilo. 
Titular la solución con ácido sulfúrico (H2SO4) de concentración 1.0 N o 0.50 N 
hasta que la solución pase de naranja a rosado. 
 
La pureza como Bicarbonato de sodio se mide a partir de la siguiente ecuación.  
 
 
Dónde: 
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VH2SO4 = Volumen de ácido sulfúrico gastado en ml. 
NH2SO4 = Normalidad del ácido sulfúrico utilizado 
w(g)  = Peso de la muestra de Bicarbonato de Sodio en gramos 
 
Los datos se deben reportar en el formato “Análisis de pureza Bicarbonato de 
Sodio”. 
Pérdidas por secado 
Pesar un vidrio de reloj completamente seco. Anotar el peso. 
Pesar de 2 a 4 g de Bicarbonato de Sodio en el vidrio. 
Colocarlo en un desecador con Silica Gel tapado por 4 horas. 
Pesar nuevamente el vidrio con Bicarbonato de sodio. 
 
 
 
Dónde: 
 
m1: masa vidrio de reloj en gramos. 
m2: masa vidrio de reloj + masa muestra húmeda en gramos. 
m3: masa vidrio de reloj + masa muestra seca en gramos. 
 
El producto no debe exceder del 0.25%. Este dato debe reportarse el formato: F-
CC-03 “Análisis de pureza Bicarbonato de Sodio”. 
Procedimiento para el Análisis de Sustancias Insolubles en el Bicarbonato de 
Sodio. 
Pesar 50 g de Bicarbonato de Sodio 
Disolver en 500 ml. de agua con agitador magnético. 
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Chequear que la solución resultante sea completamente clara, limpia y sin puntos 
negros. La presencia de materia insoluble se indica por la aparición de un 
precipitado y/o color opaco de la solución. 
Verificar que en el magneto no queden partículas metálicas adheridas. 
 
Análisis cualitativo de Carbonato Normal 
Pesar 1.0 g de Bicarbonato de Sodio. 
Disolver en 20.0 ml. de agua, cuya temperatura no exceda los 5 ºC. 
Adicionar 0.5 ml. de H2SO4 0.10 N. 
Adicionar 2 gotas de fenolftaleína. 
La mezcla no debe mostrar más que un leve rosado inmediatamente. 
Determinación del Contenido de Bicarbonato y Carbonato de Sodio 
Pesar 1.0 g de Bicarbonato de Sodio. 
Disolver en 30 ml. de agua destilada. 
Agregar 2 gotas de fenolftaleína. 
Titular con H2SO4 0.10N (N1) hasta que cambie de rosa a incoloro o hasta que 
alcance un pH igual a 8.32 y anotar el volumen gastado (V1). 
Agregar 2 gotas de anaranjado de metilo. 
Continuar titulación con H2SO4 con concentración entre 0.50 y 1,0 N (N2) hasta 
viraje de amarillo a naranja o hasta que el pH sea igual a 3.87 y anotar el volumen 
gastado (V2) 
Los diferentes porcentajes se determinan mediante las siguientes formulas: 
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Dónde: 
%Na2CO3= % de Carbonato de Sodio residual. 
%NaHCO3= % de Bicarbonato de Sodio. 
%Pureza total= Porcentaje total de Bicarbonatos 
V1= Volumen de H2SO4 consumido en la primera titulación, con 
fenolftaleína. 
V2= Volumen de H2SO4 consumido en la segunda titulación, con 
naranja de metilo  
N1= Normalidad de la solución de H2SO4 usada en la primera titulación  
N2= Normalidad de la solución de H2SO4 usada en la segunda 
titulación 
W(g)= Masa en gramos de muestra. 
 
Este valor se reporta en el formato F-CC-03 “Análisis de pureza Bicarbonato de 
sodio” 
 Granulometría para el Bicarbonato de sodio 
La serie de tamices utilizada para el análisis granulométrico es la serie TAYLER 
conformada por las siguientes mallas: #60, #80, #100, #140, #200, #325. 
Tomar el peso de las mallas que se vayan a usar incluyendo el colector. 
Pesar entre 50g de Bicarbonato de Sodio en balanza electrónica (+ 0.1 g). 
Armar el juego de tamices con las respectivas mallas en orden descendente 
colocando por último el colector. 
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Adicionar la muestra de Bicarbonato de sodio sobre la primera malla del tamiz 
previamente armado y tapar. 
Colocar el juego de tamices en el RO-TAP y tamizar durante 10 minutos. 
Pesar las mallas, ahora con Bicarbonato en ellas, y reportar los datos en el 
formato “Análisis granulométrico”. [2] 
 
1.8. Despacho 
 
El despacho del producto terminado varía de acuerdo con la necesidad y las 
exigencias del cliente. 
Existen clientes que exigen que el producto sea enviado en sacos de 50Kg de 
color blanco, otros lo piden de color amarillo y otros verdes.  
También hay algunos clientes la gran mayoría que exigen que el producto sea 
despachado en sacos de 25Kg de color blanco. 
Como ven el empaque final del producto depende más que todo en lo exigido por 
el cliente final [4] 
 
1.9. Pesaje 
 
El carbonato que proviene de las minas es transportado hacia la empresa Química 
básica por camiones, los cuáles deben ser pesados por medio de básculas 
camioneras o básculas de plataforma (Ver figura 19), para saber cuánto es el peso 
exacto total del producto que ingresará a dicho lugar en sus bodegas de 
almacenamiento.   
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Figura 20  Báscula camionera 
Tomado de (8) 
1.10.   Montacargas 
 
Una carretilla elevadora, Clark, grúa horquilla, montacargas1 o toro es un vehículo 
contrapesado en su parte trasera, que mediante dos horquillas puede transportar y 
apilar cargas generalmente montadas sobre tarimas o palés. [3] 
 
Estos tipos de máquinas son muy utilizados en las industrias, por la gran facilidad 
de transportar y organizar cargas pesadas. (Internet) 
En la planta de Química Básica, este vehículo representa una de las herramientas 
más utilizadas en diversas actividades tales como: el trasladar los Big Bag´s, 
mover y organizar los arrumes, mover maquinarias como tamices, tornillos, 
mezcladores, etc.,  
También es utilizado por el personal de mantenimiento en montajes y en traslado 
de equipos pesados. 
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Figura  21  Montacargas 
 
Figura 22   Lotes de 25kg * 96un 
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1.11.  Bigbag  
 
Los FIBC (Flexible Intermediate Bulk Containers) comúnmente conocido como 
Big-Bags son la forma más popular disponible en el mercado para el envasado de 
mercancías a granel, así como para la recogida de todo tipo de residuos de la 
construcción, jardinería, industria, etc... 
Los Big-Bags se utilizan para el transporte y almacenamiento de todo tipo de 
materiales sueltos o granulados. Este tipo de embalaje flexible está disponible en 
una amplia variedad de tipos y clases; y por lo tanto son adecuados para 
numerosas aplicaciones en las industrias química, alimenticia, minera, forrajera, 
construcción, por nombrar sólo algunos. 
Los Big-Bags de PAPELERA DEL NERVIÓN se caracterizan principalmente por la 
alta calidad de sus productos y el enfoque flexible hacia el cliente, ajustando 
nuestro producto a las exigencias del mercado y las necesidades individuales de 
cada cliente. [3] 
 
 
IGURA  
Figura 23  Arrumes en bigbag 
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En conclusión, tomar en cuenta que solamente se establece la propuesta de 
automatización para el proceso de dosificación en la producción de bicarbonato de 
sodio y es lo que se conceptualiza formalmente, los temas adicionales ayudarán 
únicamente para comprender de mejor forma el procesamiento de elaboración del 
producto. 
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2. MAQUINARIA NECESARIA PARA EL BICARBONATO DE 
SODIO  
 
 
Para realizar una adecuada automatización del bicarbonato de sodio, se deben de 
utilizar como mínimo las máquinas que se presentarán a continuación y que son 
parte del proceso de producción, esto es para ayudar al encargado del PROCESO 
a aumentar su producción en un tiempo menor al que normalmente se estima y a 
obtener un bicarbonato de mejor calidad. 
 
La siguiente figura, muestra el flujo que presenta el bicarbonato de sodio y las 
máquinas que se utilizan para realizar las diferentes etapas del proceso. Puede, 
que se puedan reemplazar algunas de las mencionadas por otro equipo que 
realice el mismo trabajo. 
 
 
 
 
Figura 24   Maquinaria necesaria para el proceso de bicarbonato de sodio 
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2.1. Limpiador  
 
El sistema de limpieza es utilizado en situaciones en las cuales se requiere, 
cuando el producto o materia prima llega con partículas extrañas o sucias, este 
método es poco utilizado en la empresa, gracias a la calidad y pureza en las que 
se adquiere la materia prima para la elaboración de los diferentes productos 
dentro de la fábrica.  
 
2.2. Trilladora o molienda:   
La molienda es un sistema utilizado en la empresa química básica para disminuir 
el tamaño de las partículas del carbonato cuando este llega demasiado grueso o 
se compacta por humedad, por contacto con el agua o simplemente porque es 
enviado mezclado con material rocoso o compacto y el liviano o pulverizado. 
La máquina encargada de realizar la operación de molienda, está compuesta por 
un motor de 5 o 12 caballos de potencia, dependiendo del material y la textura en 
la que se desee la materia, al igual que las trituradoras que son movidas por la 
fuerza del motor, las trituradoras son las que en realidad realizan el trabajo de 
molienda ayudadas por el motor eléctrico. La siguiente imagen es una breve figura 
de la maquina trilladora o de molienda. 
 
Figura 25  Molino de pines 
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2.3. Monorriel  
 
Este sencillo y práctico sistema cumple un papel muy importante en la elaboración 
de carbonato y bicarbonato de sodio, su función facilita al operario la maniobra de 
desplazamiento de carga pesada como lo es un big bag lleno de materia prima, 
hacia el sistema de alimentación de los reactores. 
 
Básicamente el monorriel realiza la actividad que hace posible la utilización del 
sistema de alimentación más práctico y sencillo que hasta el momento se ha 
diseñado en las instalaciones de química básica, el cual hace posible  que los 
operarios no se vean expuestos a realizar trabajos con cargas pesadas como lo es 
el desplazamiento de bultos de 25 y 50 kg desde un punto distante hasta los  
reactores 
 
 
Figura 26   Monorriel o polipasto 
 
Como se puede observar en la imagen, este es un sistema suspendido en el aire, 
movible en 4 direcciones, dos de desplazamiento de avance y retroceso, y dos de 
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subida y bajada de cargas, el peso máximo que soporta este sistema es de 2 
tonelada máxima 
2.4. Sistema Alimentador  
 
El sistema de alimentación está compuesto por tres partes fundamentales, las 
cuales operan en secuencia y estas enclavadas a unas condiciones de 
funcionamiento regidas por el tornillo alimentador el cual es el encargado de 
suministrar el producto a los reactores, le sigue el elevador de cangilones, el cual 
transporta la materia prima de abajo hacia arriba alimentando este tornillo y el 
tercer elemento es el tornillo dosificador el cual es el encargado de suministrar el 
producto al elevador de cangilones de forma graduada, este tornillo está 
controlado por un variador de velocidad. 
 
 
Figura 27  Sistema de alimentación automatizado 
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Siglas Nombre Medida en metros 
(m) 
H1 Altura del Elevador de Cangilones 11.50 
L1 Dimensión del Tornillo Alimentador 4 
L2 Dimensión del Tornillo Dosificador 8 
 
Sobra decir que es sobre este sistema donde nace la idea y finalidad de este 
trabajo, buscando la comodidad y eficiencia en el desarrollo de la actividad. 
A continuación les mostrare de forma breve la elaboración de los tornillos que 
conformar el sistema ya mencionado.  
Los tornillos utilizados en este sistema son llamados tornillos sin fin, son utilizado 
para el transporte del material a lo largo de un de un canalón mediante dicho 
tornillo.  El diseño de los tornillos ubicados en algunos procesos de la planta,  son 
elaborados por los mecánicos que hay en la empresa, estos tornillos son hechos 
con fórmulas precisas que permiten realizar una correcta operación en las 
aplicaciones requeridas. 
 
2.4.1. TORNILLO SINFÍN 
 
Este tornillo es el encargado de realizar el transporte de las materias sólidas que 
son depositadas en la criba, este tornillo puede adoptar diferentes formas 
dependiendo de una serie de factores. Teniendo en cuenta una serie de variantes 
como son el diámetro, paso, material, diámetro variable, tipo de tracción, etc.  
 
El sinfín será definido en función de las características de trabajo, como pueden 
ser el caudal, cantidad de solidó a transportar, velocidad de transporte, inclinación 
del equipo, agresividad del material a transportar, dimensiones del canal, etc.  
 
Estos equipos van equipados con un sistema de limpieza, el cual es un cepillo 
helicoidal que va solidario al sinfín en la zona de tamizado, realizando una función 
de barrido y limpieza de la malla al mismo tiempo que gira el sinfín para 
transportar los sólidos. [4] 
72 
   
  
 
 
Figura 28  Elementos del sin fin 
Tomado de (4) 
 
 
MARCACIÓN 
 
NOMBRE 
A Hélice 
B Elementos de acoplamiento 
C Soporte interno 
D Soporte externo 
E Tapa 
F Canalón 
G Zona de descarga 
H Apoyos de base 
I Eje 
J Zona de carga 
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Figura 29   Cuerpo del tornillo sinfín 
 
DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO  
Este equipo está diseñado para realizar el transporte de material mediante una 
espiral basado en el principio de Arquímedes. Tienen la posibilidad de trabajar en 
diferentes ángulos, siempre y cuando sea adaptado para tal fin. Diseñados para 
transportar cualquier tipo de material bien residuos orgánicos en el tratamiento de 
aguas, transporte de sólidos en infinidad de industrias y aplicaciones de toda 
índole, son equipos los cuales se diseñan según necesidades: tipo material a 
transportar, inclinación, caudal a transportar, velocidad de translación de los 
materiales, etc.  
Según el uso que le queramos dar estos se fabricaran de diferentes formas y 
materiales, cambiando su geometría, tanto estructural como la espiral.  
Tienen infinidad de combinaciones con lo que le da la capacidad de adaptarse a 
cualquier tipo de proceso, pudiendo combinar la posición de la tolva de carga, 
boca de salida, grupo de accionamiento, posición de trabajo etc. [4] 
 
Los sistemas que comprenden el mecanismo de alimentación son los siguientes: 
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2.4.2. Tornillo dosificador  
 
Como se comentó anteriormente el sistema de alimentación de los reactores está 
compuesto por tres sistemas unidos entre sí, y cumplen con una secuencia, 
haciendo que uno dependa del otro, es decir si uno de estos tres sistemas falla, 
ninguno de los otros puede realizar la función para la cual fue diseñado. 
El primer sistema es denominado tornillo dosificador, este es el elemento en el 
cual se inicia el proceso de alimentación de materia prima a los reactores, se 
realiza de forma gradual, la frecuencia y la velocidad del tornillo es controlada por 
un variador de velocidad, permitiendo así que el sistema opere bajo unos 
estándares los cuales son impuestos por el usuario y el proceso que se esté 
desarrollando,  su funcionamiento es explicado a continuación: (este proceso se 
puede realizar con el sistema puesto en marcha o en estado de reposo). 
1. Se ubica el big bag sobre la tolva  
2. Se retira el seguro del descargue del big bag 
3. Se alimenta la tolva del tornillo  
4. se alimenta el elevador de cangilones 
 
Figura 30 Tornillo dosificador 
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Figura 31 Tornillo interno 
Tomado de (9) 
 
2.4.3. Elevador de cangilones [5] 
 
Un elevador de cangilones, es una máquina que transmite el movimiento en una 
posición vertical para desplazar recursos a granel. Es beneficioso en el sistema de 
alimentación a los reactores, ya que nos permite transportas desde una superficie 
ubicada a una altura significativa en cuestiones de segundos, permitiendo de este 
modo que el producto suministrado a los reactores sea se haga de manera rápida 
y segura sin causar pérdidas considerables en el sistema.  
Los elevadores de correa a cangilones son los equipos más comunes y 
económicos para el movimiento vertical de materiales a granel. Los cangilones son 
los recipientes que contienen el material, tomándolo en la parte inferior del sistema 
y volcándolo en la parte superior, para este cometido deben tener una 
configuración adecuada. Los cangilones van montados sobre la correa que es la 
que trasmite el movimiento del tambor de accionamiento y la que debe absorber 
los esfuerzos provocados por esta transmisión además del peso efectivo del 
material elevado y el peso propio de los cangilones. Las correas utilizadas deben 
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poseer una gran resistencia transversal para garantizar la sujeción de los bulones 
del cangilón. Las mismas deben ser seleccionadas en función del cálculo a 
realizar de acuerdo a las características de cada elevador. 
 
Figura 32 Elevador de cangilones 
 
 Funcionamiento: 
 
La alimentación o carga se hace de forma que el material sea depositado los 
cangilones, una vez llenos los cangilones son elevados, y, en la parte superior, se 
produce la descarga aprovechando la fuerza centrífuga en una rampa o tolva 
instalada al respecto. 
 
 Los cangilones suben generalmente con una carga parcial, y a una velocidad 
determinada. En algunos casos es conveniente dar al aparato una velocidad 
superior a la requerida con el fin de facilitar la descarga, puesto que a mayor 
velocidad, mayor proyección [5]. 
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Figura 33  Torre de cangilones 
Tomado de (5) 
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 PARTES FUNDAMENTALES  
 
Correa 
 
Estructuralmente y en términos generales las correas utilizadas en elevación son 
iguales a las utilizadas en las bandas de transporte. No obstante, debe tenerse 
muy en cuenta, en el momento de su selección, la mayor robustez que deben 
poseer. No olvidemos que su resistencia longitudinal se va a ver afectada por el 
perforado al que es sometida para la fijación de los cangilones a través de los 
bulones y además debe poseer mayor resistencia transversal para lograr una 
correcta sujeción de los mismos.  
 
 Los cangilones van remachados sobre correas sinfín, generalmente de algodón, 
goma o plástico termoestable. Esta solución permite grandes velocidades 
empleando una correa fina y cangilones ligeros, como por ejemplo, los utilizados 
para la elevación de trigo. Sin embargo en las minas se emplean gruesas correas 
de caucho o cintas de tejido metálico, accionadas por tambores de gran diámetro 
para la elevación de productos de machaqueo, carbones o minerales [5]. 
 
Figura 34  Cangilón unión a correa 
Tomado de (5) 
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Figura 35  Cangilón unión a cadenas 
Tomado de (5) 
 
Cangilones 
Dentro del sistema de elevación son los elementos que alojan a la carga en su 
carrera ascendente. Según su construcción, pueden ser metálicos de chapa 
soldada o estampados, de material plástico, de fibra, de acero inoxidable o de 
fundición. Existen infinidad de formatos y dimensiones, cada fabricante de 
elevadores normalmente cuenta con un diseño particular.  
 
 
Figura  36  Cangilones 
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Tomado de (5) 
 Las medidas básicas con las cuales se define un cangilón son tres: Largo, 
profundidad y proyección (ver figura siguiente). 
 
 
Figura 37  Dimensiones de los cangilones 
Tomado de (5) 
 
Los cangilones son fijados a la correa a través de bulones especiales de cabeza 
plana y de gran diámetro. Es aconsejable el uso de arandela bombeada y tuerca 
autofrenante. El cangilón debe poseer una porción embutida anular a la 
perforación y que permita el alojamiento de la cabeza del bulón y de la correa para 
que dicha cabeza no sobresalga de la superficie interna de la correa, hecho que 
puede provocar aflojamiento de los mismos como así también perdida de 
adherencia al  tambor de mando cuando el mismo no se encuentra recubierto. 
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Figura 38  Bulón 
Tomado de (5) 
Tambor de accionamiento 
Es el encargado de transmitir el movimiento a la correa, normalmente fabricado en 
fundición o chapa de acero. Pueden tener una pequeña biconicidad a los efectos 
de centrar la correa y siempre y cuando el cangilón lo permita. Es altamente 
recomendable el recubrimiento del mismo con caucho a los efectos de protegerlo 
del desgaste producido por la gran cantidad de polvo que genera el sistema. Este 
recubrimiento evita también el desgaste prematuro de la correa y hace más eficaz 
el uso de la potencia ahorrando energía. También aumenta el coeficiente de 
rozamiento haciendo más difícil un eventual deslizamiento. El diámetro del mismo 
se calcula en función de la descarga y la velocidad para lograr una operación 
eficiente. 
 
Figura 39  Tambor de accionamiento 
Tomado de (5) 
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 TAMBOR DE REENVIÓ 
Se localiza en la parte inferior del elevador. Sobre el eje del mismo se encuentra 
montado normalmente el dispositivo tensor. Su construcción se recomienda que 
sea aleteada o tipo "jaula de ardilla" para evitar que el material derramado se 
introduzca entre el tambor y la correa provocando daños a la misma. Su diámetro 
es generalmente igual al tambor de accionamiento o menor que el mismo. 
 
CABEZA DEL ELEVADOR  
También localizada en la parte superior del elevador, es una estructura metálica 
que contiene al tambor de accionamiento, formando parte de la misma la unidad 
de accionamiento, el freno y la boca de descarga. El capot de la cabeza o 
sombrero debe tener el perfil adecuado para adaptarse lo más posible a la 
trayectoria del material elevado en el momento de producirse la descarga. Esta 
trayectoria depende de varios factores como pueden ser el tipo de cangilón, la 
velocidad de la correa y el diámetro del tambor de accionamiento. 
 
 
CABEZA DEL ELEVADOR REAL 
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Figura 40  Cabeza del elevador 
Tomado de (5) 
 
Ramal de Subida 
Junto con el ramal de bajada une la cabeza con el pie del elevador. Normalmente 
fabricado en chapa plegada y soldada, de construcción modular. Cada cuerpo se 
une al siguiente con bulones. Su largo depende de la altura del elevador. Sus 
dimensiones deben ser tales que permitan el paso de la correa y los cangilones 
con holgura.  Sobre el mismo, normalmente se encuentra ubicada la puerta de 
inspección. 
 
Ramal de Bajada 
Caben las consideraciones generales indicadas para el ramal de subida. Este 
ramal contiene a la correa y cangilones vacíos en su movimiento descendente. 
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PIE DEL ELEVADOR 
 
Se encuentra ubicado en la parte inferior del elevador y contiene al tambor de 
reenvío. Son partes integrantes del mismo la tolva de alimentación y el dispositivo 
de estiramiento. Esta parte de la estructura se encuentra regularmente provista de 
puertas de inspección y de limpieza. 
 
 
Figura 41  Pie del elevador 
Tomado de (5) 
 
 
PUERTAS DE INSPECCIÓN 
 
El nombre indica su función, esta puerta es creada con el fin de tener un acceso a 
la parte interna del elevador de cangilones con el objetivo de inspeccionar o 
revisar el estado de los componentes internos del sistema, ayudando a prevenir y 
corregir errores en la operación de este. 
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Figura  42   Puertas de inspección 
 
UNIDAD DE ACCIONAMIENTO 
Se encuentra localizada en la parte superior del elevador, está constituida por un 
motor y un reductor que puede estar ligado directamente al eje del tambor de 
accionamiento o a través de un acople elástico. Toda la unidad se sustenta por 
una plataforma construida a tal fin. 
 
Figura 43  Cabeza elevador (transmisión directa e indirecta) 
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Tomado de (5) 
 
Figura 44  Detalles rodamiento y obturación eje 
Tomado de (5) 
 
DISPOSITIVO TENSOR  
Como su nombre lo indica este dispositivo permite el tensado de la correa para 
lograr un perfecto funcionamiento del sistema.  
Este dispositivo puede ser de dos tipos:  
 a tornillo (el más usual)  
 automático (para elevadores de grandes capacidades). 
 
 
 FRENO AUTOMÁTICO  
 
Es un sistema ligado al eje del tambor de accionamiento. Permite el libre 
movimiento en el sentido de elevación. Cuando por cualquier motivo el elevador se 
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detiene con los cangilones cargados, este sistema impide el retroceso de la 
correa, evitando así que el material contenido en los mismos sea descargado en el 
fondo del elevador.  
 DESCARGA DEL ELEVADOR 
El nombre indica su función. 
   
TOLVA DE ALIMENTACIÓN 
La alimentación o carga se hace de forma que el material caiga en los cangilones 
por medio de los siguientes procedimientos: 
a) mediante tolva dosificadora  
 b) por dragado 
 c) mixta (dándose los dos casos anteriores) 
 
 
Figura 45  Tolva de alimentación 
Tomado de (5) 
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PUERTA DE LIMPIEZA  
 
Al igual que la puerta de inspección esta puerta de limpieza está diseñada para 
revisar el estado de los componentes internos del elevador de cangilones,  con 
una nica diferencia que por esta puerta se puede manipular dichos componentes y 
realizarles un mantenimiento general ya sea correctivo o preventivo. 
 
2.4.3 Tornillo alimentador 
 
El tornillo alimentación es el pilar de todo el sistema de alimentación de los 
reactores, dicho en palabras más claras, el tornillo rige el estado de activación y 
desactivación del elevador de cangilones y el tornillo dosificador, si este tornillo 
presentare alguna falla o se detiene, los otros dos se desconectan 
inmediatamente, garantizando así el correcto funcionamiento de inicio del ciclo y 
del sistema en general. 
Su diseño es igual al tornillo dosificador con diferencia de longitud y de salida, 
dado a que este debe alimentar los dos reactores  
 
Figura 46  Tornillo alimentador 
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2.5. TAMIZ 
 
El tamiz juega un papel importante en el proceso de producción de bicarbonato de 
sodio, su función es la de separar las partículas en los distintos estados en los 
cuales se puede obtener la contextura del producto, dependiendo de las medidas 
de la malla del tamiz se pueden obtener productos fino, semi -fino, grues y semi - 
grueso. La selección de dicha malla va de acuerdo con las exigencias del cliente 
final. 
 
Además el tamiz nos permite separar las partículas extrañas que pueden 
encontrarse en el producto. Por ejemplo, para eliminar el rastro de partículas 
metálicas, se añade al sistema de tamizado un grupo de imanes ubicados 
estratégicamente en puntos específicos  
 
Figura 47  Tamiz completo 
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Figura 48  Tamiz malla interna 
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3. EQUIPO ELECTRÓNICO A UTILIZAR PARA EL  CONTROL DEL 
CARBONATO Y/O BICARBONATO DE SODIO  
 
Este capítulo presenta el módulo más importante para la monitorización del 
proceso de producción de carbonato de sodio y/o bicarbonato de sodio, utilizando 
para ello equipos y circuitos electrónicos capaces de sistematizar y automatizar el 
sistema en su totalidad. 
 
El equipo electrónico que se encargará de activar el proceso de producción y que 
mantendrá una línea de verificación constante dentro del sistema es un 
controlador lógico programable o “PLC”, conocido como Zelio Soft Logic, que se 
verá afectado por señales eléctricas analógicas y digitales transmitidas por 
circuitos electrónicos detectores y/o transmisores que estarán trabajando en base 
a la potencia, temperatura y movimiento de cada una de las máquinas que 
integran el proceso de producción y los componentes que hacen que funcionen las 
mismas. 
 
El analizar de forma separada el controlador lógico programable (PLC) con los 
circuitos electrónicos, ayudará a definir y esquematizar de forma adecuada el 
funcionamiento y aplicación que tiene dentro proceso para el control de la 
producción y como es que por medio de señales externas emitidas por dichos 
circuitos se puedan realizar cambios a su funcionamiento interno mostrando estos 
cambios con activaciones en las unidades de salida. 
 
3.1 Controlador lógico programable (PLC) [6] 
 
3.1.1 Definición 
 
El Controlador Lógico Programable es un equipo electrónico encargado de 
automatizar procesos secuenciales industriales. El control, coordinación y 
supervisión de estos procesos, lo realiza el autómata gracias a: un hardware 
adecuado a la aplicación específica y un programa también específico para el 
caso; donde ambos forman parte integral del PLC.  
 
Las ventajas principales que provee el utilizar los controladores programables son: 
 
 Confiabilidad: Trabaja autónomamente y además resiste ambientes 
hostiles. 
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 Flexibilidad: Puede ser reemplazado el programa interno por uno mejorado 
o diferente. 
 Modularidad: El PLC tiene la capacidad de manejar un CPU central y de 
adherirle o restarle al mismo, diferentes módulos de hardware, con la idea 
de adaptarse eficientemente a la aplicación. 
 
 Tiempo: Ahorro de tiempo en la programación e instalación. 
 
 Estandaridad: Su programación es similar para cualquier modelo de PLC. 
 Espacio: Ocupa muy poco espacio y puede ser instalado en cualquier parte 
de la planta o fábrica. 
 
Entre las desventajas al utilizar controladores programables se pueden mencionar: 
 
 El costo de inversión inicial para realizar la automatización es elevado. 
 El adiestramiento que se debe de dar a técnicos para el uso adecuado del 
equipo debe ser específico. 
 La velocidad relativamente lenta, sobre todo en aplicaciones de 
adquisición de grandes cantidades de datos. 
 
El autómata o controlador programable a utilizar es el ZELIO SOFT LOGIC. 
SR3B261BD1, de la marca TELEMECANIQUE, esto no quiere decir que 
solamente ese modelo o esta marca se puedan utilizar, sino que se parte desde 
éste para tomar un punto de referencia necesario para la posterior programación. 
 
3.1.2 Arquitectura externa Zelio Soft Logic. SR3B261BD1  
 
El PLC o autómata programable como también se le conoce modelo el ZELIO 
SOFT LOGIC. SR3B261BD1, tiene su propia fuente de alimentación, también sus 
propios circuitos tanto de entrada como de salida que están configurados para 8 
E/S (Entradas/Salidas). 
 
 
Este tipo de autómata programable posee una estructura compacta donde en un 
solo bloque se tienen todos los elementos necesarios para su funcionamiento y 
además tiene una estructura modular, donde se puede acoplar otras entradas o 
salidas necesarias para realizar un mayor control. La siguiente figura muestra la 
arquitectura externa del el ZELIO SOFT LOGIC. SR3B261BD1 con salidas de 
expansión.  
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Figura 49  Arquitectura externa del ZELIO SOFT LOGIC. SR3B261BD1 
Tomado de (10) 
3.1.3. Características externas del Zelio Soft Logic. SR3B261BD1 
 
Figura 50 Características externas del Zelio Soft Logic SR3B261BD1 
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Las características externas del ZELIO SOFT LOGIC. SR3B261BD1 son: 
1. Aseguramiento del dispositivo en la pared o tablero  
2. Alimentación del Zelio 120 ò 220 V AC 
3. Entradas digitales  
4. Entradas digitales  
5. Entradas digitales  auxiliares 
6. Conexión al pc 
7. Ver menú, Ins, Supr, Parám, etc 
8. Menú /aceptar  
9. Salida Q 
10. Teclas Zx de navegación  
 
3.1.4. Arquitectura interna del ZELIO SOFT LOGIC. SR3B261BD1 
 
La arquitectura interna básica del PLC y de todos los controladores programables 
se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura 51  Arquitectura interna  del plc 
Tomado de (11) 
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3.1.4.1 CPU −Unidad Central de Procesos− 
 
La unidad central de proceso es el corazón del controlador programable. Contiene 
un microprocesador capaz de realizar las operaciones necesarias para las 
funciones de control de salida, realizar operaciones de acuerdo a las 
especificaciones de entrada al sistema, utilizando para ello un programa interno 
que interpreta la información percibida de las entradas o las salidas.  
 
Aparte de contener el microprocesador también viene unido al CPU las siguientes 
partes: 
 
 Temporizadores y contadores 
 Memoria de datos 
 Memoria captadora de imagen por medio de las entradas 
 Memoria de salida de información o datos 
 Memoria del programa 
 
3.1.4.2 Memoria 
 
El CPU internamente contiene una memoria donde reside el programa del PLC, 
junto con otras memorias (RAM, Caché), encargadas de almacenar los cambios 
de las variables cuando se está ejecutando el programa. Entre los distintos tipos 
de memoria, se pueden mencionar: 
 
 Memoria del programa de usuario: Se ingresa el programa de ejecución 
para el PLC. 
 Memoria de mapeo de datos: Se divide en zonas tales como contadores, 
temporizadores o marcas de la misma memoria. 
 Memoria del sistema: Se almacena el programa del PLC pero en forma 
binaria. 
 
 
 
3.1.4.3 Fuente de alimentación de energía 
 
 
La fuente de alimentación del Zelio es de 120 a 220 voltios CA, lo que ayuda a no 
tener que utilizar un reductor de voltaje. Además este voltaje es reducido 
internamente al voltaje de corriente directa o continua que se utiliza para las 
salidas del PLC que son de normalmente 24 voltios. 
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3.1.4.4 Interfaces [6] 
 
Son las posibles conexiones externas de las que se puede leer o enviar 
información. Entre ellas se puede mencionar la conexión de la comunicación serial 
entre el PLC y la computadora. Para ello se debe de utilizar un cable especial para 
la transmisión de datos tal como el P/N 7444-0040. En la figura siguiente se 
muestra el tipo de cable antes mencionado.  
 
 
 
Figura 52  CABLE DE CONEXIÓN SERIAL DE 4 PINES SR2 USB01 - FA28370 
Tomado de (12) 
La conexión desde el PLC hacia la computadora personal, será por medio del 
cable antes mencionado y la conexión es del tipo serial, utilizando el puerto RS-
232 donde también se puede monitorear el proceso de producción. 
 
 
3.1.4.5 Módulos de Entrada/Salida 
 
Esta parte del PLC está integrada tanto por entradas como salidas. Las entradas 
son las que tienen integrados los captadores, ya sea sensores, interruptores, etc. 
La información de las entradas es transferida a la memoria de datos de entrada de 
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usuario (memoria virtual), con la cual se puede realizar alguna operación que se 
procesa en el microprocesador y que actúa en base al programa interno del 
mismo. 
Las salidas son las encargadas de activar o desactivar actuadores tales como 
motores, luces, máquinas, etc. Estas señales de activación son provenientes de 
las operaciones que realiza el microprocesador de acuerdo a las funciones que 
tiene que realizar con respecto también al programa interno. 
 
Los tipos de entradas y salidas también pueden ser analógicos o digitales. Las 
entradas analógicas contienen conversores de señales analógicas o de voltaje a 
código binario (ADC) y las salidas analógicas envían la información en formas de 
señales continuas de voltaje provenientes de código binario a través de (DAC). 
 
La diferencia entre lo digital y lo analógico estriba en que la señal digital funciona 
con el todo o nada, falso o verdadero, (conduce o no conduce), en cambio la señal 
analógica utiliza un rango continuo de valores de voltaje. El Zelio Soft Logic  
SR3B261BD1 que se utilizará, tiene 12 entradas de 24 VCC y 8 salidas de relé 
encargadas del control del sistema externo. 
 
 
3.1.4.6 Periféricos 
 
Las partes periféricas de un autómata programable, son dispositivos o equipos 
que se pueden conectar con el PLC para su ampliación, estas ampliaciones 
incluyen la posibilidad de conexión de redes internas, módulos auxiliares, aumento 
de memoria, impresoras, visualizadores, paneles táctiles y otros. 
 
3.1.4.7 Equipo de programación 
 
Para poder programar el PLC (autómata programable) se pueden utilizar algunos 
elementos para dicha tarea, tales como: 
 
1) Unidad de programación manual; es la forma más simple de programación, se 
puede utilizar para cambios pequeños del programa o para la lectura de datos 
donde algunas de ellas son portables. 
 
2) Computadora personal; es la que comúnmente se utiliza en la programación, 
debido a la facilidad de transferencia, almacenamiento y actualización de la 
información. [6] 
 
Para realizar la programación, no se necesitará de una unidad de programación 
adicional, sino que con la PC o computadora personal se trabajará el programa 
para dicho PLC se controlará el proceso y se monitoreará el funcionamiento 
general en el beneficiado seco del café. 
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3.2 Circuitos electrónicos digitales y analógicos 
 
En esta segunda etapa del proceso de detección y control del sistema general del 
proceso de producción de carbonato y bicarbonato de sodio, es necesario captar 
la información que proviene del equipo utilizado para la elaboración del  
Producto fino, agro, grueso y semigrueso, de esa manera conocer el estado del 
proceso que estamos automatizando. Para ello se debe utilizar circuitos 
electrónicos con sensores que serán los encargados de enviarnos la información 
necesaria en cada etapa de la elaboración del carbonato y bicarbonato de sodio 
mencionado con anterioridad y circuitos electrónicos de potencia para activar o 
desactivar la maquinaria desde el controlador o autómata programable. 
 
 
Cabe hacer notar que un circuito electrónico es un conjunto de elementos o 
dispositivos electrónicos interconectados por medio de cables eléctricos o líneas 
de conexión plasmadas en placas de cobre para enviar o recibir información tanto 
en señales continuas como en pulsos digitales y que utilizan comúnmente 
detectores como por ejemplo los sensores. 
 
 
Los sensores son una parte muy importante dentro de los procesos de control 
para una automatización, ya que éstos se encargan de estar verificando los 
valores de los cuales dependen nuestras variables de control para realizar 
cambios en el sistema. 
 
 
En esta aplicación solo estamos utilizando un sensor de vibración el cual es el 
encargado de sensar el estado de la entrada al tornillo dosificador, si este se llena 
o se frena por producto atascado inmediatamente el sensor de vibración se 
detiene emitiendo un pulso o señal al PLC indicándole que el sistema está 
demasiado cargado, con dicha orden el autómata ordena detener a los demás 
dispositivos que le envía la carga al tornillo dosificador.  
 
Una vez este se encuentre evacuado el sensor quita la señal de llenado 
permitiendo que el programa retome su función de acuerdo a lo estructurado en su 
diseño. 
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3.2 variador de velocidad  
Un variador de velocidad, es un dispositivo utilizado en la industria para controlar y 
manejar el comportamiento del motor. 
En nuestro caso el variador utilizado es un V1000 de fabricante yascauws, y su 
función es el control de la frecuencia a la cual opera el tornillo dosificador, 
permitiendo de esta manera controlar el flujo de material por el ducto de dicho 
tornillo. 
El encendido de este dispositivo depende de las condiciones del tornillo 
alimentador mencionadas anterior mente en la sección correspondiente. 
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4. PROGRAMAS DE ADMINISTRACIÓN Y CONTROL PARA LA 
PRODUCCIÓN DE BICARBONATO DE SODIO  
 
Tal y como se mencionó, la maquinaria y el equipo electrónico a utilizar para la 
automatización del proceso de producción de carbonato y/o bicarbonato de sodio, 
también se debe de especificar el software necesario que se encargara de 
administrar la base de datos con el programa encargado de monitorear el equipo 
electrónico que integrará y controlará al sistema. 
 
Esta integración involucra el análisis, diseño e implementación del sistema 
mencionado de acuerdo a las necesidades del proceso de producción de 
carbonato y/o bicarbonato de sodio. 
 
El proceso de producción de carbonato y/o bicarbonato de sodio será monitoreado 
y administrado por un de software (programas), encargado del control y 
monitorización del mismo. 
 
4.1 Análisis y determinación de requerimientos 
 
El análisis y la determinación de requerimientos tienen como principales objetivos 
el obtener una descripción del sistema que está en estudio, donde se describen 
sus especificaciones funcionales, de datos, de interfaz, de pruebas, de 
rendimiento, etc. , de ésta forma se puede modelar el ambiente del usuario y 
describir correctamente el sistema. 
 
 
4.1.1 Análisis del problema 
 
Los sistemas de alimentación de reactores en la producción de carbonato y/o 
bicarbonato de sodio son instalaciones donde se procesa el carbonato y 
bicarbonato de sodio y que sirve para exportación. Actualmente muchos de estos 
sistemas realizan el procesamiento de éste en forma manual, utilizan básculas 
analógicas para obtener los pesos de los sacos lo que hace difícil en tener un 
peso exacto. 
 
Los mantenimientos a la maquinaria se realizan esporádicamente, lo que conduce 
a que existan accidentes dentro del área de producción. 
 
Es por esto y por otros factores que la producción de carbonato y/o bicarbonato de 
sodio al final del proceso se reduce considerablemente por problemas de fallas 
tanto humano como de la tecnología obsoleta que se utiliza. 
Por ello es necesario utilizar un programa que sea capaz de analizar, detectar, 
controlar, monitorear y supervisar las áreas dentro de sistemas de alimentación y 
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también por ello que a continuación se mencionan los posibles programas que 
puedan analizar de mejor manera el procesamiento. 
4.1.2 Requerimientos desde una óptica amplia y general 
 
Debido a que la producción necesita ser altamente rentable, se necesitarán 
también modos óptimos de producción además de relativamente baratos de 
implementar y mantener, razón por la cual la implementación del software aquí 
mencionado y puesta en funcionamiento es clave. 
 
 
 A continuación se detallan algunos aspectos funcionales básicos sobre los cuales 
el software tendrá una injerencia y mejora directa. 
 
 Seguridad, involucrando a los usuarios y los grupos de usuarios. 
 
 Personal, que mantiene perfiles del personal y los puestos de trabajo. 
 
 Producción, donde se tome en cuenta las líneas de producción, los 
procesos realizados en las mismas y el producto inicial y final procesado. 
 
 Mantenimiento, sus principales componentes será la maquinaria y los 
repuestos utilizados en cada máquina. 
 
 Instalaciones: Incluye administración del sistema y las bodegas. 
 
 Estadísticas: con la función de obtener reportes y gráficos de la 
producción. 
 
 Conexión, es muy importante ya que controla la parte electrónica y 
eléctrica utilizada para la monitorización. 
 
 
4.1.3 Beneficios del software 
 
Existen muchos beneficios que se obtendrán producto de la automatización del 
proceso de producción de carbonato y/o bicarbonato de sodio, siempre que se 
utilice el software adecuado para la monitorización y evaluación. Entre los 
principales beneficios se pueden mencionar: 
 
 
 Personal 
 
 Asignar las tareas necesarias al personal adecuado y capacitado. 
 Realizar únicamente una supervisión personal en la producción. 
 Disminuir las tareas dentro de la planta. 
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 Producción 
 
 Cuidar y mejorar la calidad del producto, produciendo bicarbonato de sodio. 
 Generar de mejor manera los productos que el mercado requiere. 
 Mejorar los procesos de producción. 
 
 Mantenimiento 
 
 Realizar mantenimiento preventivo y correctivo oportuno de la maquinaria, 
soportado por una buena calendarización. 
 Llevar el control adecuado de inventario de repuestos. 
 
 Instalaciones 
 
 Conservar el producto de buena forma en las bodegas. 
 Estar a la vanguardia de la tecnología. 
 Inventario de bodega de materia prima y producto terminado. 
 
 Estadísticas 
 
 Reportes de producción, maquinaria defectuosa, bodegas, etc. 
 Control de la producción con estimaciones utilizando gráficas. 
 
Y sobre todo la disminución de costos, fruto que se puede observar a mediano o a 
largo plazo. 
 
 
4.1.4 Límites y alcances del producto de software 
 
 
4.1.4.1 Límites 
 
Las limitaciones son las características sobre las cuáles el software no tiene 
inherencia, entre ellas se pueden mencionar: 
 
 No se controla el proceso del cultivo. 
 El software actuará solamente en sistemas de alimentación.  
 El software se puede instalar si y solo si la empresa que lo desea, compra 
el equipo necesario para automatizar el proceso de producción. 
4.1.4.2 Alcances 
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 Los alcances son aspectos importantes que se alcanzarán al implementarse el 
software, entre ellos se mencionan: 
 
 La Automatización en los procesos de producción 
 Implementación de la tecnología de hardware con la de software para 
obtener un producto de calidad. 
 Integrar el departamento administrativo con el operativo. 
 Obtener sistemas alternos de producción. 
 Control del personal y auto evaluación del mismo. 
 Mantenimiento preventivo y correctivo oportuno de la maquinaria. 
 Seguridad en la información procesada. 
 
Y otros muchos aspectos que conllevan a obtener un producto terminado de la 
más alta calidad. 
 
 
4.2 Diseño del producto de software 
 
El diseño del producto de software involucra aplicar técnicas y principios donde se 
define un producto, un sistema o un objeto en particular, donde se tengan los 
detalles suficientes para su entendimiento y su posible realización en forma física 
para el futuro. 
 
Esta etapa de diseño involucra 4 sub-etapas principales que ayudan a poder 
realizar de forma correcta la estructuración para el producto a desarrollar, las 
cuales son el diseño de datos, arquitectura, interfaz y de procedimientos. 
 
Además la función principal para el diseño es jerarquizar los módulos y desarrollar 
las posibles interfaces donde se trabaja el diseño de la base de datos utilizando 
para ello un diagrama entidad – relación. 
 
 
 
4.2.1 Módulos necesarios para la implementación del sistema 
 
Los módulos son una parte muy importante dentro del sistema, ya que son partes 
individuales del mismo que ayudan a entender de mejor manera el sistema 
completo. En su definición formal un módulo es una parte del sistema, que 
contiene un conjunto de sentencias de programas. 
 
 
Estos módulos tienen integrado cuatro atributos que son básicos para cada 
función dentro del módulo, los cuáles se puede mencionar: 
 
 Entradas y salidas: valores que contienen información. 
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 Función: Proceso para obtener información de acuerdo a datos de entrada. 
 
 Mecánica: Mecanismo para realizar alguna función. 
 
 Datos internos: valores que solamente pueden ser utilizados por el 
módulo. 
 
Para poder llevar a cabo el documento de requerimientos, se debe de diseñar de 
acuerdo a los subsistemas encargados de realizar los procesos internos del 
sistema, estos subsistemas son los módulos que se mencionan a continuación. 
 
 
4.2.1.1 Módulo de Seguridad 
 
La seguridad es algo muy importante dentro del sistema que administra el sistema 
de alimentación de carbonato, ésta seguridad se encargará de llevar el control de 
usuarios y de sus grupos para que no se pueda infiltrar cualquier persona ajena al 
sistema. 
 
El módulo de seguridad será encargado de dar acceso a los administradores, 
clientes y usuarios finales, restringiendo las opciones en el menú principal. 
 
 
4.2.1.2 Módulo de Producción 
 
Este módulo será encargado de llevar el control para cada proceso dentro del 
proceso de producción de carbonato y/o bicarbonato de sodio y de la 
monitorización sobre la producción. Lo que involucra algunas de las siguientes 
funciones: 
 
 Llevar el control de procesos, asignándoles líneas de producción. 
 
 Control de cada máquina por medio de sensores que enviarán la 
información obtenida en cada uno de los procesos. 
 
 Mantenimiento de las líneas de producción y de los procesos. 
 
 Asignación de materia prima, personal y maquinaria para cada una de las 
líneas de producción. 
 
 
 
4.2.1.3 Módulo de Mantenimiento 
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El operario tendrá la capacidad de decidir cuándo realizar mantenimientos 
preventivos y correctivos de la maquinaria, decidir que máquina es la que está 
fallando y verificar si se tiene algún reemplazo disponible para cambiar la 
estropeada. 
 
Otra opción es llevar el control de repuestos para una determinada máquina y 
tener la opción de asignar nuevos repuestos a la misma. 
 
 
4.2.2 Diagrama de jerarquía de funciones. 
 
El diagrama de jerarquía de funciones muestra la solución que se implementará 
posteriormente de acuerdo a las especificaciones del sistema y del producto a 
realizar. Como su nombre lo indica son funciones que se realizan dentro del 
sistema y que tiene una jerarquía para poder ser utilizadas, éstas funciones tienen 
integrados los módulos para su conexión con otras funciones. 
 
En la figura siguiente, se representan las funciones principales del programa 
encargado del sistema administrador de la base de datos. Entre dichas funciones 
se pueden mencionar: 
 
 Acceso 
 Menú de opciones 
 Beneficio 
 Personal 
 Maquinaria 
 Producto 
 Bodega 
 Producción 
 Reportes 
 Gráficos 
 Seguridad 
 
Tome muy en cuenta que normalmente cuando se desean realizar cambios a 
determinada función se utiliza el nombre denominado “Mantenimiento” lo que 
involucra poder realizar posibles cambios a la base de datos tales como ingreso, 
consulta, modificación y eliminación. 
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Figura 53  Diagrama de   jerarquía de funciones 
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4.2.3. Descripción de entidades 
 
Como se mencionó con anterioridad las entidades son objetos que se pueden 
distinguir y son representados dentro de una base de datos. Las entidades 
muestran los aspectos técnicos de almacenamiento de la información que se 
tomará en cuenta para el proceso de producción. Se citan las entidades más 
importantes que puede tener el sistema administrador de base de datos en su 
modelo entidad – relación: 
 
 
4.2.4. Diagrama Entidad – Relación 
 
El diagrama entidad – relación, es un modelo que se encarga de visualizar las 
entidades (tablas) y sus relaciones (conexiones) para representar una base de 
datos en su nivel interno. Está representación es la más utilizada debido a su 
simple simbología. Las entidades con las cuáles se representan las tablas de 
almacenamiento son objetos distinguibles que se representan en la base de datos. 
 
La figura siguiente proporciona el nivel interno de la base de datos a utilizar, 
involucrando el modelo entidad – relación para la administración correcta de la 
información proveniente tanto de la línea de producción en la empresa, como de 
los datos almacenados para llevar control de la información general del proceso a 
automatizar. 
 
 
 
Figura 54   Diagrama entidad – relación 
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Producción: Entidad encargada de almacenar la información general de la 
producción de carbonato y/o bicarbonato de sodio pertenecientes a la empresa. 
Los atributos con los cuáles mantiene los datos permanentes son: código de la 
empresa, nombre, ubicación, departamento, municipio, teléfono, fax y el nombre 
del encargado. 
 
Tipo _ Personal: La función de esta entidad es la de almacenar los puestos de 
trabajo que ocupa el personal dentro de la empresa, entre dichos puestos se 
pueden mencionar supervisores, bodegueros, operarios, encargados, etc. Sus 
atributos principales son el código del tipo de personal, nombre o puesto y las 
responsabilidades a compartir en las áreas de trabajo. 
 
Personal: Entidad donde se almacena la información personal de todos los 
empleados que trabajan en la empresa. Sus atributos son el código del personal, 
nombre, dirección, departamento, municipio, teléfono de casa, teléfono celular, e-
mail, cédula (orden y registro) y por último el tipo de personal. 
 
Tipo Bodega: Esta entidad se encarga de almacenar la información necesaria 
para los distintos tipos de bodegas que puedan existir dentro de una empresa, 
estos tipos pueden ser de materia prima o producto terminado. Sus atributos son 
el código del tipo de bodega, el nombre o tipo y la descripción de los usos que se 
le darán a dicha bodega. 
 
Máquina: Esta entidad se encarga de almacenar o guardar en la base de datos la 
información correspondiente a la maquinaria que se utiliza en el proceso de 
producción. Los atributos son código de la máquina, nombre, modelo, marca, foto 
y código del sector. 
 
Repuesto: Esta es la entidad encargada de obtener y almacenar la información de 
los repuestos que necesitan las máquinas del sistema de producción. 
Entre los principales atributos se pueden mencionar el código del repuesto, 
nombre, modelo, marca y foto. 
 
Asignacion_Máquina_Repuesto: Esta entidad se encarga únicamente de llevar 
el control en base a la información almacenada dentro de la misma, de los 
repuestos que utilizan las máquinas para verificar si pueden realizarse cambios en 
base a existencias de dichos repuestos. Los atributos son compartidos, tales como 
el código de máquina, código del repuesto y si se desea llevar un valor de 
existencias. 
 
Bodega: Entidad encargada de mantener permanentes los datos de las bodegas 
que se encuentran dentro de la empresa. Entre los atributos más importantes se 
pueden mencionar el código de la bodega, nombre, descripción, tipo de bodega y 
por último el lugar donde se encuentra ubicada. 
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Producto_Terminado: Entidad donde se almacena toda la información del 
producto final obtenido después de su procesamiento en la línea de producción, 
entre sus principales atributos se pueden mencionar el código del producto 
terminado, nombre y la descripción. 
 
Materia_Prima: Entidad encargada de llevar el control e información de la materia 
prima que se utiliza dentro de la empresa, esta materia prima es el producto que 
ingresa a la empresa (ej. Carbonato sin procesar). Sus atributos correspondientes 
son el código de la materia prima, nombre y su descripción. 
 
Línea _ producción: Entidad que se encarga de definir el número de la línea de 
producción dentro de una empresa en particular, ésta es solamente para saber 
cuáles son las líneas de producción que se encuentran asignadas en una 
empresa. Los datos que almacenan son el código de la línea de producción, el 
nombre asignado a la línea de producción y el código de la empresa. 
 
Proceso: Entidad que se encarga de almacenar la información de los procesos 
que se pueden involucrar en la línea de producción, estos procesos son 
operaciones de trabajo, tales como clasificado del producto. Los atributos 
principales del cuáles mantiene su información son el código del proceso, nombre, 
código materia prima, código producto terminado. 
 
Línea_Produccion_Proceso: Esta entidad es la más importante en la 
monitorización, evaluación y control del flujo para el proceso de producción. Se 
encarga de almacenar los procesos que intervienen en una línea de producción 
determinada, este proceso lleva consigo la materia prima y el producto terminado 
que se obtiene en el mismo. Sus atributos son el código del proceso, código de la 
línea de producción, código de materia prima, código de producto terminado, 
código de personal, código de maquinaria, código de  la empresa y la fecha en 
que se realiza el procesamiento del producto. 
 
Inventario_Materia_Prima: Esta es entidad que almacena información de toda la 
materia prima que se encuentra almacenada en bodega de materia prima. Sus 
atributos corresponden a código de bodega, código materia prima y total de 
existencias. 
 
Inventario_Producto_Terminado: Entidad de almacenamiento de información de 
todo el producto terminado (ej. Bicarbonato de sodio grueso) que se encuentran 
almacenado en bodega de producto terminado. Sus atributos corresponden a 
código de bodega, código producto terminado beneficio y total de existencias. 
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4.3 . Programa de control del PLC Zelio Soft Logic  SR3B261BD1 
 
Para poder monitorear los procesos que se encuentran asignados en las líneas de 
producción, se toman en cuenta varios aspectos de importancia relevante, tales 
como la conexión serial con el puerto RS-232 y el software de aplicación utilizado 
para el control de los sensores. 
 
El programa utilizado para la programación del PLC que controla las máquinas 
dentro del beneficio seco de café es el RS Logix 500 Versión 5.20.00, donde la 
programación se realiza por medio de un conjunto de instrucciones SLC 500 
(Escalera) y que ayuda a realizar la conexión con los dispositivos periféricos 
utilizados en el control y monitoreo. La figura 57 es la presentación externa del 
software a utilizar. 
 
 
Figura 55   Presentación del software Zelio Soft 
 
 
El utilizar el software Zelio soft, nos ayuda a poder realizar la programación lógica 
en escalera para el PLC Zelio Soft Logic  SR3B261BD1 y a poder comunicarnos 
con el sistema externo. Entre sus características principales se puede mencionar: 
 
• Ayuda a maximizar el funcionamiento del proceso 
• Se pueden realizar los proyectos de desarrollo a tiempo 
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• Mejora la productividad 
• Es un editor flexible de programación 
• Contiene herramientas de diagnóstico de problemas 
• Entre otras. 
4.4.1 Programación en escalera 
 
La programación en escalera (Ladder), en una representación de las secuencias 
de operaciones eléctricas o puede decirse que es un lenguaje que incorpora un 
conjunto de instrucciones simbólicas utilizadas para la creación del programa del 
PLC. Estas instrucciones representan la interconexión de dispositivos de campo 
que tienen características similares y que son activados por medio de una 
secuencia de eventos. 
 
4.4.1.1 Instrucciones básicas de programación Ladder 
 
Las funciones básicas que se utilizan en un programa escrito en escalera, son las 
que se presentan en la tabla IV, donde se puede apreciar la simbología utilizada y 
su descripción, respectivamente. Este conjunto de instrucciones contienen 
símbolos de contactos (entradas) y bobinas (salidas), las cuales realizan la función 
de controlar las salidas y además utilizar operaciones funcionales que están 
basadas en condiciones de entrada. 
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Tabla IV. Elementos básicos de un programa en escalera 
 
 
 
Después de presentar los elementos básicos que utiliza un programa escrito en 
escalera, es importante presentar su estructura y orden de ejecución. 
El programa escrito con el conjunto de instrucciones contiene un número 
determinado de operaciones secuenciales, donde cada línea horizontal se 
denomina rung, la línea vertical a la izquierda representa un conductor de  voltaje 
y la línea vertical a la derecha representa tierra o masa. Los contactos van en la 
izquierda y las bobinas y otros elementos en la derecha. En la figura 
85 se muestra la estructura general de un programa en Ladder. 
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Figura 56  Esquema estructural de un programa en Ladder 
 
 
Su orden de ejecución es de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha (primero 
los contactos y después las bobinas). 
 
Otro tipo de elementos básicos que integran un diagrama en escalera son los que 
se mencionan a continuación: 
 
• Temporizador: Su función es la conexión y desconexión instantánea después de 
un tiempo programado. 
 
• Contador: Encargado de llevar el conteo de procesos o ciclos de trabajo, puede 
ser ascendente o descendente. 
 
• Módulos especiales: Son aquellos que no son entradas o salidas lógicas, tales 
como entradas y salidas analógicas. 
 
 
 
 
4.4.1.2   Ladder’s control de comunicación de potencia 
 
 
El Ladder que se utiliza para la activación de los circuitos de conmutación de 
potencia se observa en la figura 86. Este se encarga de verificar los sensores de 
temperatura e infrarrojos y dependiendo de los límites que tengan los mismos 
activan o desactivan los circuitos de conmutación de potencia. 
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Figura 57  Ladder de control para la conmutación de potencia 
 
 
Ladder control del sensor vibrador  
 
De la misma forma para que puedan accionarse los circuitos de conmutación de 
potencia, se deben de utilizar los sensores de entrada (infrarrojos). Estos sensores 
activarán internamente los circuitos de salida. 
 
Los circuitos de salida activan la maquinaria utilizada en el procesamiento del café 
pergamino, siempre y cuando los sensores detecten que se encuentra el producto 
para ser trabajado. La figura muestra la programación mencionada. 
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Figura 58  Ladder de control de sensores indicador de ciclo on/off 
 
 
Las instrucciones que se visualizan en la figura anterior se describen con mayor 
detalle en los apartados siguientes: 
Reset (RES): Instrucción de salida. Su función principal es reinicializar un 
temporizador (Timer) o un contador. Cuando es habilitada esta instrucción esta 
inicializa la instrucción del temporizador de retraso (Timer on delay). Con ello 
inicializa las variables: DN y EN. 
 
Timmer On-Delay (TON): Instrucción de salida. Es utilizada para retardar la 
acción de encendido (ON a OFF y OFF a ON), después de cumplir con un 
intervalo de tiempo. El TON inicia a contar intervalos del tiempo base (Time Base) 
cuando cambia de una transición verdadera a falsa. El temporizador incrementa su 
valor acumulado por medio de la variable Accum hasta llegar al valor Preset. 
 
El valor del Timer T4:0 significa que se está utilizando el archivo 4 inicial. 
La variable EN se activa cuando la condición de transición es verdadera y DN es 
inicializada cuando el valor acumulado es mayor o igual que el valor Preset. 
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Figura 59   Ladder de control para el sensor de llenado en el ducto 
 
Ciclo de trabajo del PLC  
  
El PLC en la fase de ejecución del programa de usuario lo realiza en un tiempo 
que está determinado por la longitud del programa y de las instrucciones que debe 
ejecutar. De esta manera, los tiempos por los cuales debe trabajar un autómata 
son los siguientes: 
 
a) Retardo de entrada 
b) Vigilancia y exploración de las entradas 
c) Ejecución del programa de usuario 
d) Transmisión de las salidas 
e) Retardo en las salidas. 
 
Los incisos b, c y d al sumarlos se obtiene el tiempo del ciclo del PLC o autómata 
programable. Al haber concluido dicho ciclo es cuando se realiza el cambio en las 
salidas; la etapa de vigilancia de las entradas o watchdog, se utiliza para poder 
analizar si el tiempo de ciclo máximo fue sobrepasado y si ocurriese, entonces se 
activa la señal de error correspondiente. 
 
 
Concluyendo así, la monitorización por medio del programa en escalera realizado 
para el PLC Zelio Soft Logic ref: SR3B261BD1 y el programa encargado de la 
conexión y administración de la base de datos. 
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5.  AUTOMATIZACIÓN DEL SISTEMA DE PRODUCCIÓN 
La automatización se puede definir como la construcción de sistemas de 
producción o fabricación que se pueden integrar para ser monitoreados y 
controlados sin que se tenga la intervención humana; esto se realiza por medio de 
dispositivos electrónicos, mecánicos o neumáticos que son controlados por medio 
de programas desarrollados por el ser humano y que son ejecutados desde 
autómatas o controladores programables. Esta automatización involucra reparar la 
maquinaria para su posterior control por medio de dichos dispositivos y además 
utilizar sensores para su retroalimentación. 
 
La retroalimentación o realimentación es utilizada para el control automático; 
dónde se provee a algún equipo de su autocontrol. Los dispositivos que realizan la 
tarea de retroalimentación pueden ser los encargados de que las máquinas 
puedan accionarse o detenerse en un tiempo determinado con anterioridad, o 
dependiendo de la tarea que se les asigne. 
 
Existe en la actualidad el término automación y es utilizado para definir la 
integración de uno o más sistemas que se pueden auto - controlar.  
 
 
5.1 Componentes integrales para la automatización 
 
 
Para realizar una adecuada automatización se debe de planificar como se 
mencionó en el capítulo anterior cuáles son las partes principales que involucran el 
proceso. Primero debemos reconocer que para automatizar se debe tener una 
clara expectativa del trabajo que se desea realizar. 
 
En Colombia existen pocas industrias que se encuentren automatizadas, lo que 
realmente tienen es que algunos de sus componentes son parte de 
automatización en alguna actividad que realizan. En las telecomunicaciones, es 
donde normalmente se tiene la mayor automatización y son pocas las empresas 
que en su área de producción utilizan dicho sistema. 
 
No todas las empresas utilizan el mismo grado de automatización, debido a las 
dificultades para poder realizarlo. 
 
Para la automatización del sistema de producción de carbonato y/o bicarbonato de 
sodio, debemos tener la maquinaria adecuada para realizar el trabajo deseado y 
que ésta maquinaria posea los sensores mínimos de monitoreo de trabajo o en su 
defecto la posibilidad de que en su estructura (física y/o eléctrica) se puedan 
instalar. 
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También debemos tener el cerebro que controle las acciones (PLC) y los circuitos 
electrónicos misceláneos (amplificadores análogos, sensores, conmutadores, 
dispositivos digitales, etc.) que nos envíen la información para hacer actuar a 
dicho cerebro, tener al personal adecuado y el equipo de cómputo para realizar las 
descargas de información utilizando software de alto nivel y de nivel intermedio 
(Ladder). 
 
La automatización entonces, involucra distintas áreas tales como la informática 
(computación, programación y las telecomunicaciones), la electricidad y 
electrónica, la mecánica (física, matemática), la administración, la ingeniería 
básica, etc., esto para poder integrar todos los subsistemas en un solo sistema de 
control automático que pueda ser monitoreado desde una PC o de un autómata. 
 
 
Las partes que intervendrán para realizar la automatización y que se acoplarán al 
sistema central son: 
 
1) Maquinaria (Equipo de producción de café oro) y proceso (Producción) 
 
2) Dispositivos periféricos (Circuitos electrónicos digitales y analógicos, 
sensores y conmutadores) 
 
3) Autómata (Zelio Soft Logic. SR3B261BD1) 
 
4)  Equipo de cómputo para realizar las modificaciones pertinentes en la 
programación y además para monitorear al sistema. 
 
5) Personal necesario para supervisar el sistema. 
 
 
5.1.1 Maquinaria y proceso 
 
La maquinaria se encontrará controlada por medio de la retroalimentación del 
sistema utilizando sensores, conmutadores, dispositivos de control, etc. 
 
Estos dispositivos son los encargados de que las máquinas puedan ponerse en 
marcha, detenerse en un momento determinado, incrementar su funcionamiento y 
realizar mediciones al producto a procesar. Todas estas operaciones se aplican a 
una gran gama de operaciones industriales. 
 
La conexión se realiza por medio del circuito de conmutación de potencia que se 
vio en el capítulo 3 y su salida es la que se conecta a la máquina que se desee 
controlar. 
 
119 
   
  
5.1.2 Dispositivos periféricos 
 
Los dispositivos periféricos tales como los sensores se instalan en las máquinas 
donde se desea verificar el la cantidad de producto almacenado en los ductos del 
tornillo dosificador para así poner en marcha por medio del circuito de 
conmutación de potencia la máquina que se monitorea. Su circuito se puede 
encontrar en alguna parte del sistema y no necesariamente cerca de la máquina. 
 
Para conocer donde se deben ubicar los sensores electrónicos, se muestra en la 
figura 61 su ubicación real, junto a como debe ser la instalación sistema de 
alimentación con sus máquinas necesarias dependiendo de cómo se distribuyen 
en dicho sistema.  
Figura 60  Ubicación de sensores 
 Nombre Medida en metros (m) 
H1 Altura del Elevador de Cangilones 9 
H2 Altura de descarga entre el Elevador y el 
Tornillo Dosificador 
0 
L1 Dimensión del Tornillo Dosificador 4 
L2 Dimensión del Tornillo Alimentador 9 
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5.1.3 Autómata (PLC ZELIO LOGIC SR3B261BD1) 
 
El PLC se deberá instalar en un panel de control, junto con los circuitos 
electrónicos y sus componentes eléctricos, que deberán estar a prueba de 
humedad, polvo, residuos del material que desprende de los reactores , corrosión 
y lo más importante que no tenga vibración; esto se realiza para que se tenga la 
protección necesaria del equipo y sus accesorios. 
 
Existen varios aspectos importantes que se deben de tomar en cuenta para 
realizar la conexión del PLC, desde la configuración e instalación hasta la puesta 
en marcha. 
 
5.1.3.1 Configuración del PLC y módulo E/S analógicas 
 
El nivel donde se realiza la configuración es en el nivel físico, en este nivel se 
debe determinar cómo y dónde se deberán ubicar dentro del sistema los 
componentes de la monitorización realizada por el autómata programable. 
 
Otro aspecto a considerar es que al realizar el programa que es ingresado al PLC 
y que realiza el control, se determinan las entradas y salidas que indican que 
componentes son necesarios de configurar. Las figuras 91 y 92 muestran la 
posible conexión de las entradas y salidas para los circuitos. 
 
 
 
Figura 61  Cableado de entrada al PLC ZELIO LOGIC SR3B261BD1 
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Figura 62  Cableado de salida del PLC ZELIO LOGIC SR3B261BD1 
 
En la conexión de los circuitos de entrada, las variables DCb y DCa son 
simplemente derivaciones de la fuente DC que provee el autómata. Y para la 
conexión de salida, las variables L1a, L1b, L1c y L1d son derivaciones de la fuente 
de corriente alterna L1. Las otras variables se definen en la tabla VI. 
 
5.1.3.2 Instalación del PLC y periféricos 
 
La instalación del PLC y sus componentes, se puede realizar en un ambiente 
industrial, siempre y cuando esté asegurado el funcionamiento correcto del equipo 
sin problemas de humedad, interferencia y temperatura. 
 
En la instalación se recomienda que exista un panel de control que se instale en 
una caja metálica junto con sus componentes, tales como los circuitos electrónicos 
digitales y analógicos, el autómata, los módulos de expansión de entrada/salida, 
las fuentes de voltaje, los cables de conexión, y los elementos necesarios para su 
excelente funcionamiento. 
 
Existen recomendaciones específicas para realizar una buena instalación del 
equipo, además de las que vienen junto al manual técnico del fabricante. Entre 
ellas se pueden mencionar las siguientes: 
 
 El panel de control y sus componentes se pueden montar en forma vertical, 
esto para disminuir la temperatura interna del equipo. 
 Las fuentes de voltaje se colocan en la parte superior de la caja metálica. 
 El PLC deberá estar adyacente a las fuentes de alimentación, esto es para 
poder realizar la inspección adecuadamente. 
 Los circuitos electrónicos pueden estar en la parte baja de la caja metálica. 
 Se deberá dividir en módulos los componentes electrónicos en cuanto al 
tipo de voltaje que reciben, 
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 El cableado debe ser trenzado y deberá distinguirse entre CA y CC, 
separándosele entre ellos. 
 Debe existir un circuito de paro por emergencia, para detener el sistema 
completamente; este circuito es independiente del autómata. 
 
5.1.3.3 Puesta en marcha del autómata 
 
Ya que se tenga instalado el equipo electrónico (hardware), eléctrico, mecánico, y 
cargado el programa del PLC, se pone en marcha al sistema verificando con 
anterioridad las conexiones a periféricos, a los circuitos electrónicos, a las fuentes, 
a las entradas y salidas del autómata y realizando las pruebas pertinentes del 
sistema. 
 
5.1.4 Software de aplicación y monitorización 
 
El software de aplicación utiliza el nivel de enlace entre el PLC y la PC para 
realizar la conexión. Esta conexión se realiza por medio del software ZELIO SOFT 
(programación en escalera), conexión serial. 
 
Cabe hacer notar que deberá instalar con anterioridad todos los programas antes 
mencionados, para poder realizar las etapas siguientes de configuración y puesta 
en marcha. 
 
5.1.4.1 Software ZELIO SOFT  
 
La configuración principal del software ZELIO SOFT, incluye algunos pasos 
principales y sumamente importantes para poder obtener la comunicación entre la 
PC y el PLC. Estos se describen a continuación: 
 
 
1) Instalar el programa ZELIO SOFT y después los driver o controladores 
2) Explorar el software. 
3) Configurar el sistema de comunicación serial. 
4) Crear un nuevo proyecto o abrir un proyecto existente. 
5) Crear carpeta del programa y archivos de datos. 
6) Definir arquitectura y módulos de expansión. 
7) Ingresar el programa lógico en escalera. 
8) Agregar documentación a las instrucciones lógicas. 
9) Verificar el programa lógico en escalera. 
10) Configurar el canal de comunicación. 
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11) Monitorear los archivos de datos 
 
 
Explorar el software Zelio Soft 
 
 
Cuando se haya instalado de manera correcta el software para el manejo del PLC, 
entonces se puede explorar su entorno; donde la exploración se realiza con mayor 
facilidad en la visualización de varias ventanas y barras de tareas. 
La figura siguiente indica los elementos principales que componen un proyecto 
desarrollado con el programa Zelio soft. Si se tienen dudas de algún elemento, 
entonces en la barra de tareas se procede a seleccionar la opción de “Help”, 
donde se pueden solucionar las mismas. 
 
 
 
 
 
Figura 63  Elementos integrales de un proyecto en Zelio Soft 
 
Opciones: 
 
 
 Barra en línea: Nos muestra el modo de operación del PLC en línea y 
además el tipo de conductor configurado. 
 Árbol del proyecto: Contiene todas las carpetas, archivos y variables y 
configuraciones utilizadas para el proyecto. 
 Instrucciones: En esta sección se presentan las instrucciones y sus 
categorías para el programa. 
 Vista del programa Ladder: Es la ventana que muestra el diagrama en 
escalera utilizado para el proyecto. 
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 Barra de estado: Visualiza los mensajes del estado del autómata y del 
programa. 
 
 
Configuración del sistema de comunicación 
 
El ambiente que se establece con la opción de configuración del sistema de 
comunicación es el que permanece con el proyecto a crear y que está aplicado 
cuando se realiza un “download” del programa en escalera. Por ello el programa 
Zelio Soft se utiliza para crear el diagrama en escalera (Ladder). 
 
Lo que se debe  realizar es abrir el programa para poder configurar el sistema de 
acuerdo a la comunicación RS-232 que se necesita. De esta manera usted ingresa 
a la pantalla principal del programa Zelio Soft como se observa en la figura 65, 
luego para seleccionar el modelo de PLC a utilizar, se posiciona sobre la opción 
“File” de la barra de tareas y selecciona la opción “New”; en este momento se 
presenta una nueva pantalla denominada “SelectProcessor Type” la cuál es la que 
se necesita para seleccionar el procesador deseado (ver figura 96) y por último 
presiona el botón “OK”. De esta manera ya se tiene configurada la comunicación y 
para terminar puede cargar el programa Simbólico en escalera. 
 
 
Figura 64 Pantalla de inicio del programa Zelio Soft 
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Figura 65  Pantalla para seleccionar el tipo de PLC 
 
Luego de realizar la configuración del Zelio soft, se debe de realizar la conexión 
con el Zelio, que es el programa encargado de acceder en tiempo real a las 
variables del nivel físico por medio de la conexión del estándar RS-232. 
 
Conecte el cable de conexión serial entre la PC y el PLC, los pasos a seguir para 
la configuración de la comunicación son los siguientes: 
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Figura 66   Pantalla para realizar la conexión serial 
 
 
Luego de realizar el paso anterior, el sistema empezará a transferir el programa 
del pc al módulo programable. Continuación solo basta instalar el modulo y 
realizar las conexiones y ensayos necesario. 
 
 
5.1.5 Equipo de cómputo 
 
A lo largo del capítulo 4 y en las partes principales de este capítulo se ha 
mencionado la PC, y lo que se pretende explicar es el equipo de cómputo básico 
que se debe utilizar para la programación, configuración y monitorización del 
sistema automatizado por parte del personal experto. 
 
Las características principales y básicas que debe tener el equipo de cómputo 
(computadora), son las siguientes: 
 CPU 
 Procesador Intel Pentium IV de 3.06 Ghz, Tecnología Hyper Threading 
 Case ATX de lujo 
 256 MB de memoria RAM DDR Bus 333 
 Disco Duro de 60 GB 
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 Puertos USB 
 Video de 32 MB y sonido Full Dúplex 
 Fax/Modem y Red 10/100 
 Floppy 3.5” de 1.44 MB 
 CDRW 52X24X8 
 Monitor de 15” 
 Bocinas incorporadas de 220 Watts, Stereo 
 Teclado y Mouse 
 Impresora Canon i350 
 UPS Tripplite 
Estas características son las necesarias para poder ver que el control del sistema 
sea el adecuado y no existan inconvenientes en su utilización.  
 
5.1.6 Personal de supervisión y control 
 
El personal encargado de realizar el mantenimiento, la implementación y la 
operación del equipo de hardware y los programas de software, deberán ser 
personas capacitadas en temas como la automatización, conocer los  programas 
de desarrollo y tener los conocimientos básicos en electrónica, de ésta manera se 
reduce el riesgo de problemas en el funcionamiento del equipo.  
 
Las personas que antes realizaban el trabajo en forma manual, ahora se 
encargarán de supervisar los procesos dentro de las líneas de producción y de 
realizar tareas secundarias dentro de la empresa. 
 
Como se mencionó que existen diversas áreas que integran la automatización, 
también deben existir profesionales que estén capacitados en las áreas de 
integración del sistema. 
 
 
5.2 Integración de componentes para la automatización 
 
La integración del sistema es la unión de los componentes, el funcionamiento 
general se explica a continuación: en la PC se programa el software de aplicación 
y monitoreo, el programa de monitoreo (ladder) se almacena en el PLC, el PLC 
controla los circuitos electrónicos, los circuitos electrónicos conducen la 
información provenientes de los sensores, estos sensores se encuentran ubicados 
en las máquinas del beneficio seco de café, la información que proviene de dichos 
sensores es interpretada por el PLC y transmitido hacia el puerto serial y 
monitoreado por el programa en lenguaje Delphi y los datos se almacenan en la 
base de datos interna. 
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Para verificar como es que queda la integración del sistema automatizado, se 
puede observar en la figura 107, las partes integrales. 
 
 
 
 
Figura 67  Sistema automatizado para el control del proceso  
 
 
Acontinuacon se presenta el automatismo  programable en lenguaje de contactos 
para automatas zelio soft ref: SR3B261BD1, diseñado para controlar la 
alimentacion de materia prima a los reactores utilizados en el proceso de 
produccion de carbonato y/o bicarbonato de sodio en la planta de quimica, 
QUIMICA BÁSICA. 
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PROGRAMA DE CONTROL DEL PROCESO EN LENGUAJE DE CONTATOS 
UTILIZANDO EL AUTOMATA PROGRAMABLE ZELIO SOFT 
 
130 
   
  
Descripcion: 
El sistema realiza el control de: el encendio o puesta en marcha, la operación, el 
tiempo de duracion  y la secuencia de apagado de los equipos y elementos 
involucrados en el proceso, garantizando el funcionamiento correcto  y la 
seguridad del mismo. 
 
L1:  Contiene las condiciones iniciales del proceso. 
 
 I5 : Representa la parada de emergencia, si esta se encuentra abierta el 
sistema estara suspendido hasta que sea acionada. 
 I1 e I2: reperentan las compuertas de cada reactor, si I1 y/o I2  estan 
acionadas dan inicio al sistema, pero si ambas estas desactivadas el 
sistema estara en estado de reposo.  
 M1: Representa la memeoria en la cual se almacena las condiciones  
iniciales del proceso. 
 
L2: Contiene las condiciones para la activacion del tornillo alimentador (da paso a 
la activacion de los siguientes elementos, Elevador y tornillo dosificador). 
 
 Q1: Representa la salidad de activacion del tornillo alimentador. 
 M1: Si  el estado logico de M1 coresponde a uno logico se genera la 
activacion del tornillo alimentador. 
 M2: Si el estado logico de M2 coresponde a uno logico se genera la 
activacion del tornillo alimentador, esto en caso de mantenimiento o daños 
en los elementos  ya sea el elevcador, el tornillo dosificador o ambos. 
 t7: Genera un retardo en el apagado del tornillo alimentador, 5 minutos 
despues de que el elevador se desactive, esto con el fin de garantizar que 
el ducto del tornillo quede vacio.  
 TT4: Genera un retardo en el  encendido del elevador de cangilones. 
 
L3: Contiene las condiciones para la activacion del Elevador de cangilones (da 
paso a la activacion del siguiente elemento, el  tornillo dosificador). 
 
131 
   
  
 Q4: Representa la salidad de activacion del elevador de cangilones. 
 
 T4: : Si  el estado logico de T4 coresponde a uno logico se genera la 
activacion del Elevador de cangilones. 
 M3: Si el estado logico de M3 coresponde a uno logico se genera la 
activacion del elevador de canjilones y el tornillo dosificador, esto en caso 
de mantenimiento o daños en el tornillo alimentador. 
 t1: Genera un retardo en el apagado del elevador de cangilones cuando se 
genera la orden de apagado del sistema, 5 minutos despues de que el 
tornillo dosificador se desactive, esto con el fin de garantizar que los 
cangilones quede vacio.  
 t9: Genera el  apagado instantaneo del elevador de cangilones y el tornillo 
dosificador cuando se genera una falla en el sistema, o  cuando el ducto del 
tornillo alimentador  este lleno,ademas retarda la reactivacion de los 
mismos  5 minutos despues de que la falla ah sido reseteada o el ducto del 
tornillo alimentador este vacio.  
 TT5: Genera un retardo en el  encendido del tornillo alimentador. 
 
L4: Contiene las condiciones para la activacion del tornillo dosificador. 
 
 T4: : Si  el estado logico de T4 coresponde a uno logico se genera la 
activacion del Tornillo dosificador. 
 t2: : Genera un retardo en el apagado del tornillo dosificador, cuando se 
genera la orden de apagado del sistema, 2 minutos despues de que dicha 
orden sea ejecutada, esto con el fin de suspender la alimentacion del 
elevador de acangilones. 
 Q3: Representa la salidad de activacion del Tornillo dosificador. 
 
L5: Contiene las condiciones para la desactivacion del sistema, aquí el sistema de 
control se diseño con una estructura logica de tal forma que incluye la parada 
normal y la parada de emergencia, esto es, que si se pulsa la parada normar, la 
paradoa normal corresponde a la cerrada de la compuerta y en ese momente el 
sistema se debe apagar con una secuencia rigurosa de apagado del proceso para 
evitar perdidas de materia prima, esto nos llevo a generar la siguente secuencia 
de apagado del proceso: 
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Al ejecutar la orden de parada normal, primero se debe desactivar el tornillo 
dosificador, este por ser el encargado de simunistrar la materia prima en primer 
lugar al elevador, con el fin de susopender dico suministro, segundo 5 minutos 
despues  se debe desactivar el elevador de cangilones, esto por ser el encargado 
de suministrar la materia prima al tornillo alimentador con el fin de suspendir dicho 
suministro y granatizar que los elevadores queden completamente vacios, el tercer 
y ultimo elemento en apagarse es el tornillo alimentador,este se desactiva 10 
minutos despues con el fin de garantizar el que el ducto del tornillo alimentador 
quede vacio. 
 
 i1: Si el estado logico de i1 coresponde a cero logico se genera la 
desactivacion en cascada del sistema, si y solo si i2 este en cero logico.  
 i2: Si el estado logico de i2 coresponde a cero logico se genera la 
desactivacion en cascada del sistema, si y solo si i1 este en cero logico.  
 m3: Si el estado logico de m1 coresponde a uno logico se interrumpe la 
desactivacion en cascada del sistema, esto se da si y solo si el sistema ah 
resivido la orden de encender el elevador y el tornillo dosificador para 
realizar mantenimiento al tornillo alimentador. Suspende la orde de 
apagado secuencial. 
 TT1: Genera un retardo en el apagado del elevador de canilones. 
 TT2: Genera un retardo en el apagado del tornillo dosificador. 
 TT7: Genera un retardo en el apagado del tornillo alimentador. 
 
L6: : Contiene las condiciones de  segurida en el sistema. 
El sistema de seguridad nos permite detencion de fallo y parada del sistema,  se 
realizaron estudios en el proceso y se descobrio que la condicion de fallo mas 
frecuente corresponde a:  
 Ducto lleno 
 Frenado de motor en el tornillo alimentador 
 Frenado del tornollo dosificador 
Esta linea nos permite detectar la condicion de fallo y suspender las partes del 
sistema involuicradas en  la falla. Ejemplo, si el ducto del tornillo alimentador 
genera la falla de ducto lleno, el sistema automaticamente desactiva el elevador 
de cangilones y el tornillo dosificador, con el fin de suspender el suministro de 
material al ducto y gererar un estado que permita activar la desocupacion del 
ducto. 
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 I4: Si  el estado logico de I4 coresponde a uno logico se genera la 
activacion de la falla en el sistema 
 t6:configurado para realizar intermitencia en el indicador de estado 
 t3: configurado para realizar intermitencia en el indicador de estado 
 TT9: Genera un retardo en la reactivacion del sistema 5 minutos despues 
de vaciar el ducto, esto permite que los moteres no trabajen sobrecargados 
 M4: : Si el estado logico de M4 coresponde a uno logico se genera la 
activacion de la intermitencia en el sistema. Simula falla. 
 
L7: Contiene las condiciones que generan el  estado de operación del sistema. 
En esta linea se permite saber de forma visible el estado de operación actual, 
estado de marcha, reposo, falla, y  fallo de energia. 
 
 Q1: : Si  el estado logico de Q1 coresponde a uno logico se genera el 
estado de  activacion  visual en el sistema. 
 m4: : Si  el estado logico de m4 coresponde a uno logico  y cero logico 
intermitentes, se genera la activacion visual de la falla. 
 Q5: : Representa la salidad visual en el estado del sistema. 
 
 
L8: Contiene las condiciones que generan unicamente la activacion del tornillo 
alimentador en caso de mantenimiento de los demas elementos, elevador y tornillo 
dosificador. 
 
 M2: Representa la memeoria en la cual se almacena las condiciones que  
permite activar unicamente el tornillo alimentador, esto  en caso de 
mantenimiento o daño en el elevador o el tornillo dosificador 
 I3: Si el estado logico de I3 coresponde a uno logico se genera la activacion 
del tornillo alimentador siempre y cuando las compuertas 1 y 2 esten 
desactivadas. 
 i1: Si el estado logico de i1 coresponde a cero logico se genera unicamente 
la activacion del tornillo alimentador. solo si i2 este en cero logico. 
 i2: Si el estado logico de i1 coresponde a cero logico se genera unicamente 
la activacion del tornillo alimentador. solo si i1 este en cero logico. 
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L9: Contiene las condiciones que generan unicamente la activacion del elevador 
de cangilones y el  tornillo dosificador en caso de mantenimiento en el tornillo 
alimentador. 
 
 M3: Representa la memeoria en la cual se almacena las condiciones que  
permite activar unicamente el televador de cangilines y el tornillo 
dosificador, esto en caso de mantenimiento o daño en el tornillo 
alimentador. 
 I6: Si el estado logico de I6 coresponde a uno logico se genera la activacion 
del elevador de cangilones y el tornillo alimentador,  siempre y cuando las 
compuertas 1 y 2 esten desactivadas 
 i1: Si el estado logico de i1 coresponde a cero logico se genera unicamente 
la activacion del tornillo alimentador. solo si i2 este en cero logico. 
 i2: Si el estado logico de i1 coresponde a cero logico se genera unicamente 
la activacion del tornillo alimentador. solo si i1 este en cero logico. 
 
L10: Contiene las condiciones que indican el  estado del sistema reposo/marcha. 
 Q6: Representa la salidad visual en el estado del sistema, reposo/marcha. 
 
 
 
Terminando así la automatización en el proceso de producción de bicarbonato de 
sodio al integrar los componentes funcionales que hacen posible dicha 
automatización. Ahora lo único que nos queda es analizar los costos del equipo a 
utilizar para realizar que en dicho proceso pueda encontrar entre las industrias que 
mantienen su optimización de recursos, reducción de costos, sistema de 
producción de mejor calidad, más eficientes y eficaces; logrando de esta manera 
la satisfacción del cliente. 
 
 
 
 
 
 
 
135 
   
  
6. EVALUACIÓN DE COSTOS 
 
 
En la evaluación de los costos, se hace referencia a la inversión que deben 
realizar las personas que deseen automatizar sus sistemas de producción. Para 
realizar un adecuado examen de los costos, se analizan estos individualmente. 
 
Estos resultados son en base a cotizaciones realizadas en empresas 
Colombianas, a las empresas que venden los productos tales como los motores 
eléctricos, el equipo sensor para la monitorización el estado del ducto en el tornillo 
alimentador, el equipo electrónico de soporte del proceso en sí. 
 
6.1 Evaluación de costos para la maquinaria 
 
La maquinaria es la parte que se encarga de realizar el trabajo del proceso del 
bicarbonato de sodio en la empresa Química Básica, la tabla siguiente contiene 
los costos que se incurren en realizar o construir un proceso que hasta éste 
momento no ha sido automatizado y que puede verse como una inversión efectiva 
y eficiente donde se pueden obtener lo invertido y recuperarse a largo plazo. Estos 
costos no incluyen las instalaciones para la empresa. 
 
CANT. DESCRIPCIÓN VALOR 
UNITARIO 
($) 
SUB 
TOTAL ($) 
3 Tornillo sin fin con motores trifásicos 
(10Hp)  
930.000 2.790.000 
1 Elevador de cangilones  1.200.000 1.200.000 
2 Compuertas hidráulicas 70.000 70.000 
1 Monorriel 650.000 650.000 
2 Electro Válvulas  30.000 30.000 
 
 
Tabla VII. Costos de inversión en maquinarias 
6.2 Evaluación de costos en equipo electrónico 
 
Precio en inversión de maquinarias $2.880.000 $4.740.000 
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El equipo electrónico como se mencionó en el capítulo 3, consta del equipo del 
autómata programable con los módulos de expansión de entradas/salidas 
analógicas y de los circuitos electrónicos adicionales para el control y supervisión 
del proceso. La tabla VIII se encarga de visualizar los costos del PLC y del módulo 
ADC; luego las tablas IX, X y XI dan a conocer los precios en los circuitos 
electrónicos (circuito de conmutación de potencia y circuito de control de llenado). 
 
CANT. DESCRIPCIÓN VALOR 
UNITARIO 
($) 
SUB 
TOTAL ($) 
1 Autómata (PLC ZELIO LOGIC 
SR3B261BD1)  
780.000 780.000 
1 CABLE DE CONEXIÓN SERIAL DE 4 
PINES SR2 USB01 - FA28370 
58.000 58.000 
 
PRECIO 
DEL 
AUTÓMATA Y Tabla VIII. Costos en autómata y módulo E/S analógicas 
 
 
CANT. DESCRIPCIÓN VALOR 
UNITARIO 
($) 
SUB 
TOTAL ($) 
1 Vibrador  150.000 150.000 
1 Controlador marca  ABB 300.000 300.000 
 
Tabla IX. Precio del vibrosensor y modulo 
 
6.3 Costos a nivel de programas, licencias de software y equipo de cómputo 
 
Además de los costos anteriormente mencionados, otro de los aspectos que se 
tomaron en cuenta para la propuesta, son los costos en el software a utilizar para 
el control del beneficio de café. La tabla XII muestra claramente los costos en los 
productos de software, basándose en licencias y programas a utilizar para el 
PRECIO   en  autómata y módulo E/S 
analógicas 
$277.000 $277.000 
PRECIO   en   vibrosensor y modulo $450.000 $450.000 
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control y supervisión del beneficio. La tabla XIII nos hace referencia sobre los 
costos que se debe incurrir para el equipo de computación básico. 
 
CANT. DESCRIPCIÓN VALOR 
UNITARIO 
($) 
SUB 
TOTAL ($) 
1 Software Zelio soft logic 142.000 142.000 
1 Programa escrito en Ladder con Zelio 
soft logic 
135.000 135.000 
 
 
Tabla XII. Costos en programas y licencias del producto de software 
 
CANT. DESCRIPCIÓN VALOR 
UNITARIO 
($) 
VALOR 
SUB 
TOTAL ($) 
1 Computadora personal (PC)  1.9GHz  
Celeron ® Dual-core CPU 
786.545 786.545 
1 Impresora Multifuncional EPSON xp-211 160.000 160.000 
1 Ups 6.980.000 6.980.000 
2 Regleta 6 tomas 16.000 32.000 
 
Tabla XIII. Costos en equipo de computación 
 
6.4 Inversión total para la automatización 
 
Por último los costos finales a los que se puede incurrir en la automatización del 
beneficio de café, se presentan a continuación en la tabla XIV. Como se pudo 
observar en las tablas anteriores relacionadas con el costo, su valor de tasa de 
cambio fue de $1.00 por cada Q 7.61874 con fecha del 30 de Junio del 2005 
(referencia: Bolsa de valores). 
Precio en programas y licencias del 
producto de software 
$277.000 $277.000 
Precio de equipo de computo $7.942.545 $7.958.545 
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CANT. DESCRIPCIÓN VALOR 
UNITARIO 
($) 
VALOR 
SUB 
TOTAL ($) 
1 Maquinarias 
 
4.740.000 
1 Autómata y módulo E/S analógicas 
 
277.000 
1 Vibro sensor y modulo 
 
450.000 
1 Programas y licencias del producto de 
software 
 
277.000 
1 Equipo de computación 
 
7.958.545 
Tabla XIV. Costos totales de inversión 
 
Cabe hacer notar que no se incluyen los costos en la instalación debido a que la 
empresa cuenta con el personal para la realización de la misma. 
 
Con esto se toma una referencia en los costos y que alternativa prefiere, seguir 
trabajando manualmente o automatizar su proceso con remuneración de su 
inversión inicial a largo plazo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
139 
   
  
7. CONCLUSIONES 
 
 
 
 
1. El problema que enfrentan las empresas para obtener el producto de mejor 
calidad se basa en la inversión inicial que se debe realizar y al cambio en la 
tecnología a utilizar. La propuesta se orienta a poder disminuir dicha 
inversión, el cambio es para bien del desarrollo íntegro de las 
organizaciones y ayudará a proveer a la industria a obtener mejores 
beneficios para ellos mismos, sus clientes y los productos que fabriquen. 
 
 
2. La integración de controladores programables con PC es una técnica a 
utilizar para integrar tecnologías, tanto de hardware como de software; 
éstas tecnologías son parte fundamental en todas las empresas, no 
solamente en la producción; sino en áreas mecanizadas, sistematizadas u 
obreras, por ello, se debe innovar y mejorar para poder competir en el 
mercado y así obtener productos con los más altos estándares de calidad. 
 
 
3. La automatización es un vínculo necesario para el desarrollo de las 
industrias; el avance tecnológico, realiza cambios en las bases de las 
organizaciones y ayuda a mejorar sus relaciones internacionales y 
comerciales. 
 
 
4. Se debe plantear de manera eficiente el manejo y control del proceso de 
producción de bicarbonato de sodio, junto con el control en las líneas de 
producción, maquinaria y herramienta defectuosa, supervisión del personal, 
bodegas, gráficas de producción obtenida, utilizando programas y equipo 
electrónico que ayude con el trabajo que se debe realizar dentro de las 
organizaciones. 
 
 
5. Los costos de inversión son parte fundamental para poder realizar una 
buena automatización; los costos iniciales son altos, pero esta inversión se 
puede recuperar con el tiempo por medio de la obtención de mayores 
utilidades, reducción de los costos y obtención de productos de mejor 
calidad; lo que dará como resultado un alto índice de clientes satisfechos.  
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